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Samenvatting 

Koudwaterbehandeling en waterverplaatsing kosten géén noemenswaardige hoeveelheid energie. 
Een gebrekkige warmteoverdracht, een middelmatige systeemkeuze en een warmwaterverlies, 
zoals ketelspui, een gebrekkige condensaathergebruik of geen energie-geïntegreerde ontgas¬ 
sen, dragen weer des te meer bij aan een onnodig energieverlies. Het ontwerp van het integrale 
watersysteem bepaalt in hoge mate het toekomstige energieverlies; het netto effect van opera¬ 
tionele correctiemogelijkheden is later slechts zeer beperkt. Indirecte proceswaterconditionering 
^oals ketelwaterspuien kost meer primaire energie dan directe waterbehandeling zoals filteren. 


In vrijwel ieder bedrijf wordt proceswater verbruikt 
en indirect wordt daarmee zowel veel energie in¬ 
tern getransporteerd als ook energie verbruikt via 
“water & stoom”. 

Een betrouwbare, duurzame, economische en vei¬ 
lige bedrijfsvoering kan in eerste instantie bereikt 
worden voor ieder deelsysteem, met haar unieke 
temperatuur, druk en zuurstofhuishouding via de 
exact juiste instelling en handhaving van de aldaar 
optimale locale pH en het in oplossing houden of 
(partieel) verwijderen van hardheid. De andere 
waterparameters spelen slechts een marginale 
rol in deze. Voor lauw watersystemen, zoals koel¬ 
torens, geldt dan nog een additioneel conditione- 
ringsregime om microbiële aangroei te beheersen. 


r 


leder stukje Hp-systeem kan dus uniek 
gekarakteriseerd worden met P, T, 
en beheerst worden via pH & Ca. 



De directe energieverliezen van de water¬ 
behandeling, zoals opspoelwaterpompen of druk¬ 
val over een filterbed, zijn zeer marginaal. De 
/ndirecte energieverliezen bij de opwekking van 
proceswater ten dienste van koeling tot en met 
stoomopwekking juist des te meer. 

Om het realistische energiebesparingspotentieel 
voor iedere proceswatertoepassing, zowel groot 
als klein, locaal in beeld te krijgen, wordt het rela¬ 
tief uitgedrukt dus ten opzichte van de koelvracht of 
het opgewekte stoomdebiet van de locale fabrieks- 
installatie. Het energiebesparingspotentieel om het 
absolute koel- en stoomverbruik te verminderen bij 
de eindgebruiker wordt dus hier niet behandeld. 


Fig. 1 - Concept Hp = Energie = CO^ 

Invoerparameters 

• Systeemkeuze 

• Druk & temperatuur 

• Waternormen zoals pH en geleidbaarheid 

• Water-, en stoomdebiet. 

Uitvoerparameters 

• Energieverbruik 

• Uitstoot 

• Economische waarde Ir. Lambèr.L.M.J. Paping 

www.paping.eu IHS . 
SKIW Stichting Kennisuitwisseling industrie Water 

www.SKIW.nl 



Verbruik 


IGJ 


Uitstoot 


75 kg CO^ 


Waarde 


€10 


Fig. 2 - Relatie energie, uitstoot en economische waarde (bij verstoken van olie voor $74/barrel, bij $ = 0,74 €) 
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Verbruik 


Uitstoot 


Waarde 

IGJ 

75 kgCO^ 

€ 10 




1 kWh.^ 

th 


0,27kg CO^ 


€ 0,036 




1 MWh, 

th 


270 kgCO^ 


€ 36 




1 MWh 

e 


566 kg CO^ 


€(200) 


Fig. 3 - Uitstoot en waarde van verschillende hoeveelheden energie (bij verstoken van olie als in fig. 2) 


1% besparing op 



10% besparing van 
20 zuinige Nederlanders 



Verbruik 


300 GJ 


Uitstoot 


22 ton CO^ 


Waarde 


€ 3.000 


Fig. 4 - Hoe besparingen in de industrie zich verhouden tot het verbruik van (zuinige) consumenten 
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Energiebesparing door Industriewaterbehandeling 


1. Basisbegrippen 

Systeemgrootte in 

Koeling 

• 1 MW,^ = 100 m% koelwater circuleren met een 
verschiltemperatuur van 8,6°C over de koel¬ 
toren of als debiet door een doorstroomkoel- 
systeem. 

• Equivalent: 30.000 GJ,^ jaarlijks (voetnoot 1). 

Voorbeeld 

• Verpompt u 143 m^/h met 12 °C verschil dan is 

uw installatie groot: 

o 143 / 100 ■ 12 / 8,6 = 2 als koeling 
en verbruikt u jaarlijks 60.000 GJ,,^ 
o 1%o besparing levert dan al gauw: 
60.000 ■ 0,001 ■ 75 = 4,5 ton CO^-winst en 
60.000 ■ 0,001 ■ 10 = €600 / installatie /jaar. 


Stoomopwekking 

• 1 = 1,25 mT/h stoomopwekking lagedruk-, 

1,15 mT/h voor middendruk-, en 1,05 mT/h voor 
hogedrukstoomopwekking ( 2 ). 

• Equivalent met 30.000 GJ,,, jaarlijks (3). 

Voorbeeld 

• Produceert u 10 mT/h lagedrukstoom dan le¬ 
vert uw installatie: 

o 10 / 1,25 = 8 MWj^ als stoom en verbruikt u 
jaarlijks 240.000 GJ,^ 

o 1%o besparing levert dan al gauw: 
240.000 ■ 0,001 ■ 75 = 18 ton CO^-besparing 
en 240.000 ■ 0,001 ■ 10 = €2.400 / installatie 
/jaar. 




Fig. 5 - Koelsysteem 


Fig. 6 - Stoomopwekkingsprincipe 
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Drukval in meters waterkolom [mWk] 


Filters; drukverlies 

(Inclusief correctie voor locale extra spuistromen) 

• Pelletreactor: 15mWk 

• Zandbedfilter: 15mWk 

• Zijstroom fuïdiserend zandbedfilter: 15mWk 
(incl. retourdruk, èn als 2 % bypass koelwater- 
circulatie.) 

• Demineralisatie: 40 mWk 

(inclusief 5 % spoelwaterverlies) 

• Omkeerosmosis lagedruk-modules: 250 mWk 
(inclusief 14 “brine’-verlies) 


Systeemdruk 

• Doorstoom koelsysteem: 

• Circulatiekoelsysteem: 

• Statische koeltorenhoogte: 
(inclusief tegendruk sproeiers) 

• Ruwwateraanvoer fabrieksterrein: 


25 mWk 
40 mWk 
15 mWk 

40 mWk. 



Fig. 7 - Pelletreactor zorgt voor ca. 15 mWk drukverlies 


Arbeid warmte- & hoogte(druk)verlies 


Watert ransport 


1 in 1 uur 1 m omhoog pompen: 

ImWk -1000 kg/m^ ■ 1 mVh ■ 9,8 m/s^ 

/ (3600 s/h met 70 % & 44 % pomp- en electra- 
rendement) 

= 10 kg-mVs^ = 10 Nm/s = 10 
^(= 10 kJ/m^ mWk fysiek hoogteverschil (4)) ^ 

Waterdebiet opwarmen 


1 m^ water in 1 uur 1 °C verwarmen: 

1 °C ■ 1000 kg/m^ ■ 1 m^/h ■ 4,18 kJ/kgYC 
/ (3600 s/h ■ 90% ■ 1 heat/heatrendement) 

= 1.300 W (= 4,6 MJ JmYC (5)) 

v___ y 


Verklaring: 

Fysische energie-eigenschap van water, inclusief 
opwekkingsrendementen, is: 

1 °C opwarmen = 13 bar opdrukken, 

dus "calorieën” zijn zwaarder dan “(af)vallen” (6). 



Fig. 8 - Warmte [°C] bevat 130x meer energie dan 
hoogte [mWk]. 
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Arbeid kete\waterconditioneringschemicaliën ( 7 ) 


Conditionering stoomketel 
Extra ketelwater spuien om aan de normen te 
voldoen omdat minder geconditioneerd koelto- 
ren-suppletiewater wordt ingezet (= bijvoorbeeld, 
géén (centrale) ontharder of demineralisator. Af¬ 
voer vla 314 bar flashvat (8). 

1% spui = 12 kg/h spuien / stoom 
■4,18 JJg ■ 140 °C 
= 2 kJJs per MWj^ koelvracht 
= 2 %o primaire conditioneringsenergie 
(van de stoomproductie). 

Extra ketelwater van een lagedrukketel spuien om 
aan de normen te voldoen, zonder flashvat. 

1% spui = 13 kg/h spuien per MW,^ stoom 
■4,18JJg ^lOX 
= 3 kJJs per MWj^ koelvracht 
= 3 %o primaire conditioneringsenergie 

Extra ketelwater van een hogedrukketel spuien 
om aan de normen te voldoen, zonder flashvat. 

1% spui = 11 kg/h spuien per MW,^ stoom 
■4,18JJg -300 °C 
= 4 kJ Js per koelvracht 
= 4 %o primaire conditioneringsenergie 



Fig. 9 - Spuien kost al gauw meer energie dan chemie 
doseren 


Organische conditioneringsmiddelen (actief pro¬ 
duct 10 g/l in ketelwaterspui) omdat minder gecon¬ 
ditioneerd koeltoren-suppletiewater wordt ingezet 
(= bijvoorbeeld, géén (centrale) ontharder of demi¬ 
neralisator.) 

Berekeningen bij 100 keer indikken. (Dus ondanks 
matige ketelvoedingswaterkwaliteit, toch maar 1% 
spui ten opzichte van stoomproductie.) Spui wordt 
afgevoerd via 314 bar flashvat (9). 

1% spui = 10 mg/l ■ 12 kg/h per MW,^stoom 

■ 40 MJ,^/kg “chemie” 

= 140 JJs per = 140 per 
= 0.1%o primaire conditioneringsenergie 

Ontharden (10) gehele ketelwaterdebiet bij 100 
keer indikken. 

1% spui = 1.200 kg/h per MWj^ stoom 

■ 10 WJmWk ■ 15mWk 

= 180 W,^per MW,,^ koeling 
= 0,2 %o primaire conditioneringsenergie 

Demineraliseren gehele ketelwaterdebiet bij 100 
keer indikken. 

1% spui = 1.200 kg/h per MWth stoom 

■ 10 WJmWk ■ 40 mWk 

= 600 per MWj^ koeling 
= 0,6 %o primaire conditioneringsenergie 

Conclusies 

Zo gauw warmte in het geding komt, zoals heet 
ketelwaterspui, kost een verminderde ketelwater- 
behandeling veel energie. Dus de indirecte ketel- 
waterbehandeling zoals spuien, kost al gauw meer 
energie dan de directe zichtbare ketelwaterbehan- 
deling zoals filteren of “chemie-doseren”. 


Indirecte ketelwaterbehandeling, 
zoals spuien, kost gauw meer energie dan 
directe zichtbare ketelwaterbehandeling, 
zoals filteren of 'chemie doseren'. 




J 
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Arbeid koe\watercondidoneringschemicaliën ( 11 ) 


Conditionering doorstroomkoeling 
Oxidatieve biocides zoals bleekwater discontinue 
doseren van medio lente tot medio herfst bij door¬ 
stroomkoeling. 

= 2 mg/l ■ 30 kg/s per MW,^ koeling 

■ 10 MJ^/kgCI^ ■ 72 ■ y2jaar 

= 150 JJs per MW,^ koelvracht 
= 0.3 %o primaire conditioneringsenergie 
(van de koelvracht (12)) 

Conditionering koeltorens (13) 

Oxidatieve biocides zoals bleekwater discontinue 
doseren (resultaat 7 mg/l als chloor doseren om 1 
mg/l overmaat te bewerkstelligen) voor één uur per 
dag (14) gedurende het gehele jaar bij open circu- 
latiewaterkoeling 

= 1 I bleek 15% / d per MW,^ koeling 
per 105 s/d ■ lOMJ^/kgCI^ 

= 15 JJs per koelvracht 
= 0.03 %o primaire conditioneringsenergie 

Oxidatieve biocides zoals ozon continue doseren 
( 0,1 mg/l) gedurende het gehele jaar bij open circu- 
latiewaterkoeling 

= 0,1 mg/l ■ 30 kg/sper MW,^ koeling 

■ 80 MJ^/kg O 3 

= 240 JJs per koelvracht 
= 0,5 %o primaire conditioneringsenergie 

Zijstroomfilter ter grootte van 2% van de circule¬ 
rende koelwaterdebiet gebruiken om het koeltoren¬ 
water te conditioneren door het doodvolume van 
het koelwatersysteem dagelijks te filteren. 

= 2 % ■ 30 kg/s per MW,^ koeling 

■ 15 mWk ■ 9,8 m/s ■ 70% (15) ■ 40% (16) 

= 315 JJs per MW,^ koelvracht 

= 0.3 %o primaire conditioneringsenergie 

Organische conditioneringsmiddelen (actief 
product 10 g/l koelwater) bij open circulatiekoeling 
met een waterindikking van vier. Daardoor is het 
spuidebiet vier promille van het watercirculatiede- 
biet. 

= 10 mg/l ■ 30 kg/s per MW,^ koeling 

■ 4 %o ■ 40 MJJkg “chemie” 

= 50 JJs per MW,^ koelvracht 
= 0.05 %o primaire conditioneringsenergie 

Extra koeltorenwater spuien om aan de nor¬ 
men te voldoen omdat minder geconditioneerd 
koeltoren-suppletiewater wordt ingezet (= bijvoor¬ 
beeld, géén (centrale) ontharder of zuurdosering). 
Aanvoerdruk ruwwater is 40 mWk. 


114 keer indikken = 2,4 m^ /h spuien per MW,^ 

■ 10 WJmWk ■ 40 mWk 

= 1,0 kW,^ per MW,,^ koeling 
= 1,0 %o primaire conditioneringsenergie 

2 keer indikken = 1,2 m^ /h spuien per MW,^ 

■ 10 WJmWk ■ 40 mWk 

= 0,5 kW,^ per MW,,^ koeling 
= 0,5 %o primaire conditioneringsenergie 

3 keer indikken = 0,6 m^ /h spuien per MW,^ 

■ 10 WJmWk ■ 40 mWk 

= 0,24 kW,^ per MW,^ koeling 
= 0,24 %o primaire conditioneringsenergie 

4 keer indikken = 0,4 m^ /h spuien per MW,^ 

■ 10 WJmWk ■ 40 mWk 

= 0,16 kW,^ per MW,^ koeling 
= 0,16 %o primaire conditioneringsenergie 

5 keer indikken = 0,3 m^ /h spuien per MW,^ 

■ 10 WJmWk ■ 40 mWk 

= 0,12 kW,^ per MW,^ koeling 
= 0,12 %o primaire conditioneringsenergie 

6 keer indikken = 0,25 m^ /h spuien per MW,^ 

■ 10 WJmWk ■ 40 mWk 

= 0,1 kW,^ per MW,,^ koeling 
= 0,1 %o primaire conditioneringsenergie 
> 7 keer indikken < 0,1 %o primaire conditione¬ 
ringsenergie van de koelvracht. 


Indikfactor 

Primaire conditioneringsenergie ais 
promiiiage van de koeivracht 

1,5 

1 ,0 %0 

2 

0,5 %o 

3 

0,24 %o 

4 

0,16 %o 

5 

0,12 %o 

6 

0,10 %o 

> 7 

<0,1 %0 


Tab. 1 - Energieverliesreductie door indikken 



Fig. 10- Energieverliesreductie door indikken 
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Ontharden gehele koeltorenvoedingswater 

2 keer indikken = 2,4 m% per koeling 

■ 10 WJmWk ■ 15 mWk 

= 0,36 kWj^ per MW,^ koeling 
= 0,36 %o primaire conditioneringsenergie 

3 keer indikken =1,8 m% per koeling 

■ 10 WJmWk* 15 mWk 

= 0,27 kWj^ per MW,^ koeling 
= 0,27 %o primaire conditioneringsenergie 

4 keer indikken =1,6 m% per koeling 

■ 10 WJmWk ■ 15mWk 

= 0,24 kWj^ per MW,^ koeling 
= 0,24 %o primaire conditioneringsenergie 

5 keer indikken =1,5 m% per koeling 

■ 10 WJmWk ■ 15 mWk 

= 0,22 kWj^ per MW,^ koeling 
= 0,22 %o primaire conditioneringsenergie 

Voorbeeld: 

Combinatie van het wel of niet ontharden van het 
gehele koeltorenvoedingswater bij wel of niet extra 
spuien ter handhaving van de normen. 

• Arbitrair huidige 2 keer indikken wijzigen naar 4 
keer indikken maar dan met onthard water. 

o (0,5%o - 0,16%o) - 0,24%o = 0,1%o besparing 
primaire conditioneringsenergie van de koel- 
vracht. 

• Idem om driemaal indikken te wijzigen in vijf¬ 
maal indikken dankzij onthardwater 

o (0,24%o - 0,12%o) - 0,22%o = 0,1%o méér pri¬ 
maire conditioneringsenergie van de koel- 
vracht nodig. 

Echter de verschillen zijn uiterst marginaal, dus 
koudwaterconditlonering zoals koeltorenwatersup- 
pletle beïnvloedt nauwelijks het energieverbruik, 
tenzij u minderden twee keer indikt. 

Conclusies: 

• Aangezien de feitelijke conditionering van een 
koelproces geen warmte nodig heeft, kost iede¬ 
re koelwaterbehandeling nauwelijks energie. 

• De ïndirecte koelwaterbehandeling zoals het 
overbruggen van een warmteweerstand over 
een vervuilingsaanslag in de warmtewisselaar, 
kost meer dan de directe zichtbare koelwa¬ 
terbehandeling zoals spuien, filteren of “che- 
mie-doseren”. 


De feitelijke conditionering van 
een koelproces heeft geen warmte nodig, 
dus koelwaterbehandeling kost 
nauwelijks energie. 


Interne 

Externe 

Resultaat van 

factoren 

factoren 

besparing 

Systeemgrootte 

Olieprijs 

Kostenreductie 

• 1 MW/ir 

• $ 75 

• €3000/ir 

Besparing 

€/$-koers 

COj-besparing 

• 1 % 

• 0,78 

• 22,5 ton /Jr 


Tab. 2 - Verhoudingen van systeemgrootte en be¬ 
sparing tot CO^-uitstoot en kostenreductie. De 
gebruiker kan alleen Interne factoren beïnvloeden 

Besparingen in GJ, kg CO^ en € per jaar 

Financiën 

Elke barrel olie bevat 6 GJ energie (17). Momen¬ 
teel (begin 2010) kost een dollar €0,70 en een bar¬ 
rel $86, dus kost energie €10 per GJ. 

In een operationeel systeem geldt voor iedere 
MWj^ continu verbruik 30.000 GJ,^ op jaarbasis. 
Elke 1% besparing levert momenteel dus voor elke 
MWj^ systeemgrootte €3.000 per jaar op. Boven¬ 
dien scheelt het (bij het verstoken van olie) 22,5 
ton CO 2 uitstoot per jaar. Tabel 2 geeft deze facto¬ 
ren in hun verhoudingen weer. 

CO^-besparing 

Uw bron van energie bepaalt in grote mate uw uit¬ 
stoot. Zoals aangegeven in figuur 11 zorgt het ver¬ 
stoken van aardgas voor minder uitstoot dan het 
verstoken van olie en kolen. 

"Houd het simpel" 

• Beschikt u overeen locale gas-, of oliemeter per 
systeem, inclusief rekening en verbruiken, dan 
vermenigvuldigt u deze gegevens direct met het 
potentiële besparingspercentage. 

• Dit geldt ook voor pompen en ventilatoren. Het 
ampérage en de spanning bepalen het vermo¬ 
gen in kWg. Het aantal uitgespaarde draaiuren 
bepaalt dan de jaarlijks bespaarde energie. De 
locale electriciteltsprijs (€100-200/MWg afhan¬ 
kelijk van groot- of kleinverbruiker) en de om- 
rekeningsfactor van 0,566 kg CO^ per kWh^ (of 
566 kg per MWhJ bepalen dan zowel de finan¬ 
ciële besparing als de COgbesparing (18). 



J 


Fig. 11 - CO^-uitstoot bij het verstoken van aardgas, 
olie en kolen, in kg per GJ 
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Besparingspotentieel bepalen 

als percentage van de hele installatie. [ - ■ MWJ 

Ontwerpfase 

In deze fase worden de latere directe en indirecte 
(19) energieverliezen feitelijk vastgelegd: 

• Koeling: 

o Doorstroomsystemen: 3 % energieverbruik 
t.o.v. de gehele koelvracht. 
o Koeltorens: 6 % 
o Luchtkoeling, ruim / krap: 9-12 %. 

(Het verschil per systeem is dus iedere keer 
een veelvoud van 3 % van de totale koel¬ 
vracht (20)) 

o Een te kleine koeltoren (21 )\ 1 % extra 
energieverbruik t.o.v. de totale koelvracht 
o Fysieke systeemhoogte (22)\ 0,1 % extra 
verbruik per m t.o.v. de totale koelvracht 
o Zijstroomfiler (= 2% circ.): 0,0 % t.o.v. % 
meer CT-voedingswater innemen, 
o Ontharden: 0,0 % t.o.v. 10 % meer CT-voe¬ 
dingswater innemen. 

• Ketel: 

o Géén ketelvoedingswater-ontgasser moge¬ 
lijkheid in eco-systeem ingebouwd in het 
ontwerp: Iedere 7 °C extra opwarming ketel- 
voedingswater met verse stoom in ontgas- 
sersectie = 1 % ketelrendementsverlies (23). 
o Oppervlaktewater rechtstreeks inzetten als 
ketelvoedingswater zonder noemenswaar¬ 
dige voorzuivering zoals demineralisatle of 
ontharder. Daardoor ontstaat er een extra 
spuiketelwaterbehoefte van tien(tallen) pro¬ 
centen ten opzichte van die stoomproductie. 
(“stoomlocomotievenbedrijf (24)). 

Voor ieder procent extra spui t.o.v. de stoom¬ 
productie verhoogt dat het energieverbruik 
met 0,2 % van die locale stoomopwekking 
(25). Wordt daarenboven die ketelspui ook 
nog eens niet eerst afgelaten in het lage- 
drukstoom-druknet, dan ontstaat er 0,1 % 
additioneel verlies bij lagedrukketels en 0,2 
% additioneel verlies bij hogedrukketels. 

Dus vandaag de dag een stoomopwek- 
ker ontwerpen zoals een “eerste generatie 
stoomlocomotief met 10 % spui”, verlaagt 
het rendement met 3 %. Een ontharder en/of 
een demineralisator (26) verhogen dus het 
energierendement van het stoomsysteem 
aanzienlijk. 

o Een gebrekkig condensaat-distributiesy- 
steem ontwerpen, leder procent condensaat 
dat in het ontwerp al niet meer retour kan 
worden gezonden verhoogt het energiever¬ 
bruik met 0,1 % van de totale stoomopwek- 
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king (27). Totaal géén condensaat hergebruik 
kost dus 10 % integraal ketelrendement. 
o De hitte van condensaat niet eerst herge¬ 
bruiken in het proces. Voor iedere 7 °C te 
heet condensaat, die later uitdampt in de 
atmosferische ketelvoedingswatertank, kost 
dat 1 % van de totale stoomopwekking (28). 

Gebruikfase 

Gedurende het in bedrijf zijn van het watersysteem 
worden vanaf het begin de (in)directe energiever¬ 
liezen bepaald: 

• Koeling: 

o Vervuiling 0,1 mm= 0,35 % extra energie¬ 
verbruik t.o.v. de gehele koelvracht 
o Vervuiling 1 mm (29) = 3,5 % extra 
o 1 koelwaterpomp jaarlijks 1 maand onnodig 
mee laten draaien tijdens koud weer (30) = 
0,25 % t.o.v. de totale koelvracht; 6 maan¬ 
den per jaar =1,5 % extra 
o Indien de fans toch blijven draaien op volle 
toeren, is dit hetzelfde verlies als zou een 
pomp onnodig draaien = 0,25 % per maand 
extra energieverbruik. 

o 1!4 keer indikken i.p.v. 4 keer: 0,1 % extra 
energieverbruik bij handhaven spui-norm 
o 2 keer indikken i.p.v. 4 keer: < 0,1 % extra 
o 3 keer indikken i.p.v. 4 keer: « 0,1 % extra 
o Koelwaterpompput per 1°C te warm = 0,35 
% energieverbruik t.o.v. de gehele koel¬ 
vracht. (Dus ’s zomers een ventilator starten 
levert netto energie op!) 

• Ketel 

o leder % te veel ketelwater spuien (31) = 0,2 
% van de totale stoomopwekking 
o Ketelspui niet eerst aflaten in lage- 
stoom-druknet = 0,1 % extra verlies (32) 
o Gebrekkig condensaathergebruik. leder per¬ 
centage condensaat dat niet retour gezon¬ 
den wordt kost 0,1 % van de totale stoomop¬ 
wekking (33). 



Fig. 12- Voorbeelden van slecht ontwerp 
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(Voetnoten) 

1. Gebruikt u de installatie slechts een gedeelte 

van hetjaar, verminder dan de jaarlijkse 30.000 
GJJMW,^ pro rato, waarbij de uiteindelijke uit¬ 
komst toch geïnterpreteerd mag worden per 
kalenderjaar. Rekenkundig is het weliswaar 
31.555 maar er wordt gecompen¬ 

seerd voor 5 % “slowdown”-tijd verspreidt over 
het jaar. 

2. Arbitrair: lagedruk tot zo’n 20 ata, hogedruk 
vanaf 80 ata en dus middendrukstoom is er 
tussen in. De calorische waarde van de (over¬ 
verhitte) stoom varieert maar zeer marginaal al 
doet 10 bar stoom van 220 °C ten opzichte van 
100 bar 500 °C anders vermoeden. Het feit dat 
vloeibaar water werd omgezet in damp is de 
grootste energieverandering voordezelde mas¬ 
sa. Het is nou juist het stoomvolume dat zeer 
afhankelijk is van temperatuur en druk. 

3. Idem voetnoot 1. 

4. Inclusief correctie voor electrisch opwekkings- 
en pomprendement. 

5. Inclusief een stoomopwekkingsrendement van 
90 %. 

6 . Eveneens geldt dat de uitstroom van een door- 
pompkoelwatersysteem (bij 100 m^/h per MW,,^ 
koelvracht) per mWk extra onnodige valhoogte 
bij de uitlaat toch nog steeds 1 %o extra energie¬ 
verbruik inhoudt ten opzichte van de koelvracht 
( of waterval van 10 mWk te veel fysiek hoogte¬ 
verschil = 1% extra energieverlies). 

7. Het energieverbruik van het conditioneringsre- 
gime wordt uitgedrukt in promille [%o] i.v.m. met 
de leesbaarheid van het geheel. 

8 . Temperatuurverschil tussen fashvatbodem en 
gemiddelde jaarlijkse buitenluchttemperatuur. 

9. Idem. 

10 . Voor iedere m^ water die in één uur, één 
meter omhoog wordt gepompt, is nodig: 
1 mWk 1.000 kg/m^ ■ 1 m^/h ■ 9,8 m/ 
s^ met 3.600 s/h en 70 % & 44 % rend. 
= 10 kg/mVs^ = 10 Nm/s = 10 W„ (= 10 kJ^ per 
m^ per mWk fysiek hoogteverschil). 

11. Het energieverbruik van het conditioneringsre- 
gime wordt uitgedrukt in promille [%o] i.v.m. met 
de leesbaarheid van het geheel. 

12 . Alhoewel dit nog een acceptabel energiever¬ 
bruik is om chloorbleekloog te gebruiken bij 
doorstroomkoeling, geldt dat niet meer voor 
bijvoorbeeld ozon dat een veelvoud meer aan 
productieenergie kost. 

13.Omdat koeltorenwateren ook ’s winters lauw 
bedreven worden, moet het gehele jaar door de 
microbiologie beheerst worden. 

14.Een dag werd hier afgerond op 100.000 sec. 


om de rekenmethodologie transparant te hou¬ 
den. 

15. Pomprendement 70 % gemiddeld over hetjaar 

16. Electrisch opwekkingsrendement 44 %; inclu¬ 
sief transportverliezen van het distributienet 
dan 40%. 

17.1 b (= barrel) = 159 I = 140 kg = 6 GJ^, = 1 700 kW„) 
Gebaseerd op $100 / vat en 1$ = 1€; 
met een energetische waarde 41,87 GJj^ mT 
(metrische ton) “olie equivalent” en 7,30 vat / 
mT “olie equivalent”, wordt dat 5,51 vaten per 
kW,^-jaar of 551 €/kWj^ jaar (Ministerie van Eco¬ 
nomische Zaken Nederland, olie en gas in Ne¬ 
derland; conversie tabel door NOVEM). 

18. Bij voorkeur wordt vermogen in Watt tesamen 
met energieverbruik Joule per jaar gebruikt; 
een vaste hoeveelheid energie in Joule. Wordt 
toch gecommuniceerd met de eenheid “kWh”, 
bedenk dan dat dit eveneens een vaste ener- 
giehoeveelheid is van 3,6 MJ, alsmede dat op 
basis van primaire energiedragers het energie- 
verschil tussen een electrische kWh^ en een 
thermische kWh,,^ een factor tweeënhalf is en 
financieel is dit verschil vanaf een factor vijf!! 

19. Koelwater(circulatie)pompen ventilatoren zijn 
een directe energieverbruik om te kunnen koe¬ 
len. Een te warm koelmedium veroorzaakt een 
verder weg optredend indirect energieverbruik. 

20 . Een doorstroomkoelsysteem heeft het laagste 
energieverbruik om te kunnen koelen, zijnde 3 
%. Wordt nu een koeltoren gekozen dan “kost” 
die 3 % extra primaire energie dan een door¬ 
stroomkoelsysteem om te kunnen koelen. Een 
luchtwarmtewisselaar “kost” vanaf 6 % meer 
energie en dit wordt alleen maar meer indien 
het te koelen eindproduct kouder moet worden 
dan 60 °C. Echter, is het “BAT” om kleine sy¬ 
stemen toch uit te voeren als luchtkoeler om de 
noodzakelijke waterbehandeling te vermijden. 
Het is ook “BAT” om een koeltoren te installeren 
als grote stromende wateroppervlakken niet na¬ 
bij zijn gelegen. 

21 . Daardoor neemt gedurende vier maanden per 
jaar de koelwaterpompputtemperatuur toe, 
hetgeen gecompenseerd wordt door alle koel- 
waterpompen en ventilatoren op het hoogste 
vermogen te activeren waarbij toch nog een 
te hoge producttemperatuur moet worden toe¬ 
gestaan. In dit rekenvoorbeeld werd uitgegaan 
van een 3 °C te hoge koelwatertemperatuur 
gedurende de zomer ten opzichte van het oor¬ 
spronkelijke ontwerp; het berekende percenta¬ 
ge primaire energieverlies is gecorrigeerd voor 
het jaargemiddelde, dus direct bruikbaar om het 
energieverlies op jaarbasis te berekenen. 

22 . Als de allerhoogst geplaatste koeler de nood- 
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zakelijke pomppersdruk bepaald, is iedere me¬ 
ter waterkolom meer pomppersdruk een ener¬ 
gieverlies t.o.v. de noodzakelijke hydraulische 
persdruk om koelwater te verplaatsen door het 
gehele systeem. 

23. Voor hogedruk drukketels is de verhoudingsuit- 
komst eveneens 1 % ketelrendementsverlies 
maar dan bij een 8 °C extra opwarming met ver¬ 
se stoom in de ontgassen 

24. Lagedruk ketels kunnen onder dergelijke con¬ 
dities functioneren indien er maar voldoende 
“chemie” aan wordt toegevoegd zoals fosfaten. 

25. Uitgangspunt is dat de ketelwaterspui het sys¬ 
teem uiteindelijk verlaat, na het passeren van 
het flashvat als 140 °C water richting de “goot”. 

26. Verdampende demineralisatoren (waterdestil- 
latieprocessen) vormen daarop weer een uit¬ 
zondering, behalve het membraamdestillatie- 
processen zoals memstill tenzij gekoppeld aan 
laagwaardige afvalwarmte. 

27. Condensaat 70 °C warmer dan de omgevings¬ 
temperatuur; nog heter condensaat verhoogt 
het verlies pro rato des te meer 

28. Voor hogedrukkelets geldt ditzelfde percentage 
van 1 % maar dan voor iedere 8 °C te heet con¬ 
densaat. 

29. Het indirecte energieverbruik is dus een op 
een gecorreleerd met de laagdikte en nauwe¬ 
lijks met het type vervuiling zoals poreuze ke¬ 
telsteen, open roest of slijmerige stilstaande 
waterfilms. Voor deze poreuze materialen is de 
warmtegeleidingscoëfficiënt van stilstaand wa¬ 
ter genomen : 0,6 W/m/°C (= 0,6 kW/mm/°C). 
Onderbouwing van deze percentages zie even¬ 
eens [4] (annex II pag. 161 - 177). 

30.Standaard operationele discipline bij koud weer 
om eerst de ventilatoren op lager toerental te 
schakelen, voordat er een koelwaterpomp ge¬ 
stopt wordt. 

31. Lagedruk ketels kunnen onthard ketelvoedings- 

water verwerken tot wel 7.000 pS/cm. Echter 
voor een betrouwbare bedrijfsvoering geldt voor 
iedere keteldruk om minimaal 1 procent gecon¬ 
troleerde spui te onderhouden ten opzichte van 
de ketelvoedingswaterhoeveelheid. Zie ver¬ 
der in detail de NEN-tabellen die ook rekening 
houden met silicaat en koolstof-organica in het 
voedingswater. Ook dan zal blijken dat bij lage 
drukketels een zoutgehalte in het ketelwater uit¬ 
gedrukt als enkele duizenden uS/cm accepta¬ 
bel is.bij lage stoomdruk. 

32. Uitgangspunt is dat de ketelwaterspui het sys¬ 
teem uiteindelijk verlaat, na het passeren van 
het flashvat als 140 °C water richting de “goot”. 

33. Condensaat 70 °C warmer dan de omgevings¬ 
temperatuur. 



2. Energiegebruik bij waterbehandeling 


2.1 Direct en indirect energieverbruik 
van water- en stoomsystemen 

Over het algemeen zijn waterbehandelingsinstal- 
laties als zodanig geen grote energieverbruikers. 
Omdat water veel voor warmtetransport wordt in¬ 
gezet vormen pompen één van de meest in het 
oogspringende energieverbruikers. Selectie van de 
juiste pomp met de juiste curve is daarom sowieso 
van groot belang. Zie brochures “Pompsystemen” 
en “Capaciteitsregeling roterende apparatuur”. 

De belangrijkste directe energiegebruikers bij 
waterbehandeling zijn: 

• pompen voor transport; 

• pompen voor spoelwater; 

• pompen voor regeneratlevloeistoffen (relatief 
klein); 

• ventilatoren voor beluchters (ontijzering/ont- 
manganing, koolzuur-uitdrijftorens); 

• blowers voor luchtspoeling van zandfilters. 

Zo relatief gering als het directe energieverbruik 
is bij waterbehandeling, des te groter kan en zal 
het indirecte energieverbruik uitvallen wanneer het 
geproduceerde proceswater op de plaats van be¬ 
stemming wordt aangewend. 

• Vervuilde gecorrodeerde transportleidingen en 
warmtewisselaars; 

• Warmwater niet hergebruiken, zoals con¬ 
densaat 

• Te krap ontworpen distributiesysteem 

• Systeemkeuze 



Fig. 13- Energieverbruik directe en indirecte waterbe- 
handeiing 


2.2 Vervuiide gecorrodeerde trans- 
portieidingen en warmtewisseiaars 

Zowel het directe als het indirecte energieverbruik 
zal altijd stijgen bij toename van de weerstand in 
apparaten en leidingen alsmede ook door wand- 
vervuiling en corrosie. De oorspronkelijke warm- 
te-overdrachtscoëfficiënten verslechteren tenge¬ 
volge van iedere directe afzetting zoals ketelsteen 
of indirecte afzetting zoals corrosieproducten. 

Bij het kiezen van de waterbehandelingsmethode 
dient ook het daarmee in verband staande water¬ 
en chemicaliënverbruik geëvalueerd te worden 
omdat dit beschouwd kan worden als een indirecte 
vorm van energiegebruik. Universeel beoordeeld 
zal iedere millimeter wandvervuiling het primaire 
energieverbruik van het gehele koelwatersysteem 
met 3 V 2 % doen toenemen. Dit percentage heeft 
betrekking op het gehele koelvermogen van de 
installatie. Aangezien het gebruikelijk is dat de uit¬ 
eindelijk ingezette primaire brandstoffen ten bate 
van het productieproces na gebruik voor meer dan 
de helft weer moeten verdwijnen als lage tempe- 
ratuurskoeling, heeft zelfs een wandvervuiling van 
slechts 0,1 mm reeds een significante invloed op 
de energiebehoefte van het gehele productiepro¬ 
ces en overstijgt daarmee het directe energiever¬ 
bruik om “proceswater” te leveren [3], [4]. 



Fig. 14- Vervuiling 
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2.3 Warmwater niet hergebruiken 

Proceswaters, zoals condensaat, die niet meer 
voldoen aan de specificatie worden gedumpt en in 
de open afvalwaterzuiveringsinstallatie gezuiverd. 
De thermische warmte-inhoud gaat daarbij echter 
verloren en bedraagt 42 J/g per 10°C boven de 
omgevingstemperatuur. Ook dit netto verlies is een 
veelvoud van het reguliere directe energieverbruik 
van een watersysteem. Ook het spuien van meer 
dan 1 % van het ketelwater ter handhaving van de 
ketelwaterspecificatie, kan beschouwd worden als 
een onnodig energieverlies. Iedere procent te veel 
ketelwaterspui verlaagt het thermisch rendement 
van de stoominstallatie met bijna één promille. Bij 
gebruik van gedemineraliseerd water is minder dan 
1 % spuien mogelijk; een hogere spui dan 1% is 
echter strikt noodzakelijk indien juist geen demiwa- 
ter wordt gebruikt, dus energie kan netto bespaard 
worden door ketelvoedingswater te “ontzouten”. 
Nog meer energie kan bespaard worden door koud 
maar ook zelfs beschikbaar heet ketelvoedings¬ 
water toch eerst door de economiser te sturen en 
dan pas naar de thermische ontgassen De schoor- 
steenverliezen zijn de allergrootste energlever- 
liespost van de installatie, zijnde zo’n 10% van de 
stoomopwekking. Het totale rendement verbetert 
1 % indien de rookgassen additioneel met 10 a 20 
°C extra gekoeld worden. Echter, afhankelijk van 
het type brandstof is een minimale rookgastem- 
peratuur vereist om rookgaszijdige zuurcorrosie te 
voorkomen anders gaat de economiser zich gedra¬ 
gen als een rookgascondenser. Energiebesparing 
middels rookgascondensatie aldaar kan dus wel 
worden toegepast bij zwavelarme brandstoffen 
zoals aardgas, maar dus weer niet bij zwavelhou¬ 
dende brandstoffen zoals stookolie. 


2.4 Te krap distributiesysteem 

Hoewel hydraulische energieverliezen over het 
algemeen slechts marginaal zijn, nemen ze snel 
toe met te krap uitgevoerde leidingen of bij die be¬ 
staande systemen die later meer moeten presteren 
dan het feitelijke eerste ontwerp. Om het gewenste 
productieniveau te bereiken zal de noodzakelijke 
waterverplaatsing binnen het productieproces so¬ 
wieso toch plaatsvinden met dien verstande dat 
iedere 15 % te krappe leidingdiameter de stro- 
mingsweerstand verdubbelt en daarmee dus ook 
het noodzakelijke pompvermogen. Het tegenover¬ 
gestelde geldt ook. Iedere 15 % extra leidingdia¬ 
meter boven het absolute minimum ten bate van 
de procesvoering halveert juist het noodzakelijke 
pompvermogen. 

“Design to fit” om de kapitaalskosten te beheersen 
kan dus met name bij distributiesystemen beter 
niet al te letterlijk genomen worden, want een lei¬ 
ding kan later niet meer even “een beetje vergroot” 
worden. 

Een kunststofleiding is viermaal gladder en daar¬ 
mee pro rato energiezuiniger dan de ‘standaard’ 
koolstofstalenleiding bij dezelfde binnendiameter. 
Voor de rechte lengten geldt dat kunststof inclusief 
installatie in dezelfde orde is geprijsd als koolstof- 
stalen. 

Daarnaast is de materiaalkeuze ook van een 
watersysteem een balans tussen vele noden zoals 
procesveiligheid, corrosiebestendigheid, tempera- 
tuurtolerantie, en/of procescontrole. 


-minimaal benodigde 



Vervuiling verkleint ...dus een ruim ontworpen 

de buisdiameter... buis voldoet langer. 


Fig. 15- ‘Design to fit’ruim opvatten 
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2.5 Systeemkeuze 

Het allergrootste latere energieverbruik wordt 
bepaald bij de initiële systeemkeuze. Een door- 
stroom-koelwatersysteem verbruikt enerzijds on¬ 
geveer drie procent om te kunnen koelen, maar 
tevens verbruikt ze tweemaal minder indirecte 
energie dan een koeltorensysteem en tot viermaal 
minder ten opzichte van luchtkoelers bij dezelf¬ 
de te onderhouden procestemperatuur. Ook die 
systeemkeuze is een afweging tussen veel pro- 
cesvarlabelen inclusief de thermische lozing op 
oppervlaktewater. De vastgestelde beoordelings- 
systematiek warmtelozingen [6] maakt het mogelijk 
om een afgewogen systeemkeuze te maken. 
Gebaseerd op het energiebesparingspotentieel, is 
het in ieder geval “BAT”, binnen de gegeven “site 
specific” omstandigheden, om bij koelsystemen 
vanaf 10 MW,^ warmtelozing in eerste instantie te 
kiezen voor doorstroom-koelsystemen. [4] 

Ook nu weer geldt dat de uiteindelijk ingezette pri¬ 
maire brandstoffen ten bate van het productiepro¬ 
ces na gebruik voor meer dan de helft weer moeten 
verdwijnen als lage temperatuurskoeling. Daarmee 
is bepaald dat de koelsysteemkeuze en in twee¬ 
de instantie de wandvervuiling een significante in¬ 
vloed heeft op de energiebehoefte van het gehele 
productieproces. Ze zijn daarmee dominant voor 
het energieverbruik van de gehele “proceswater¬ 
behandeling”. 

Bij de keuze voor een bepaald type en ordegroot- 
te van een koeltoren ontstaat het zelfde klassieke 
conflict tussen de huidige investeringskosten en 
de later te bereiken energiebesparing zoals bij een 
distributienetwerk. Koeltorenbouwers beschikken 
over een rekenmethodologie om de in aanvang te 
grote koeltoren door te rekenen inclusief de realis¬ 
tisch te bereiken energiebesparing voor het gehele 
proces. Net zoals bij waterleidingen geldt ook voor 
koeltorens: “geef het de ruimte”. 



Fig. 16- Doorstroomsysteem: 3 % energieverbruik om 
koeiprestatie te ieveren. 


Fig. 17- Koeitoren systeem: 6 % energieverbruik om- 
koeiprestatie te ieveren. 
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3. Industriewatersysteembeschrijving 


In vrijwel ieder bedrijf wordt gebruik gemaakt van 
zoet water: als transportmiddel, als koelvloeistof 
of als warmtetransporteur. Daarnaast wordt wa¬ 
ter ook gebruikt als procesmiddel en oplosmiddel. 
In de meeste geïndustrialiseerde landen is water 
overal vrij eenvoudig beschikbaar en is de aankoop 
niet al te kostbaar. Het lozen van afvalwater kan 
daarentegen weer juist duur zijn. De leveringsze¬ 
kerheid gedurende het gehele jaar is hoog. 

3.1 Proceswatereigenschappen 

Een unieke eigenschap van water is zijn hoge 
soortelijke warmte in vergelijking met andere vloei¬ 
stoffen, hierdoor is het uitermate geschikt voor de 
opslag van energie: dit kan zowel koelend zijn als 
verwarmend. 

Omdat water ook nog eens nauwelijks visceus 
is, is het eenvoudig te transporteren via leidingen 
of open kanalen met een gering energieverbruik. 
Maar omdat de kostprijs relatief laag is, kan wa¬ 
ter via een buizenstelsel economisch slechts over 
tientallen kilometers verplaatst worden. Daarom is 
de winning van water dan ook in de meeste ge¬ 
vallen een regionaal gebeuren, terwijl het beleid bij 
voorkeur nationaal is. Daarentegen zijn de meeste 
rivieren grensoverschrijdend. 

Ook wonderlijk aan water is: de meeste reacties 
zijn gecorreleerd aan de zuurgraad; de pH-waar- 
de. Typisch aan proceswater is ook dat bij bedrij¬ 
ven hun feitelijke productieproces meestal in een 
gesloten systeem plaatsvindt en dat proceswater 
doorgaans een open systeem is. 

Bijvoorbeeld de oplosbaarheid van kalk is dan 
rechtstreeks afhankelijk van de pH, hetgeen weer 
niet zo algemeen geldt voor drinkwater. In tegen¬ 
stelling tot de meeste andere stoffen zijn de eigen¬ 
schappen van proceswater zeer temperatuursaf- 
hankelijk. 


3.2 Toepasbaarheid 

Water is ook in onze leefomgeving een essentië¬ 
le stof en voor mensen niet toxisch, wat het wer¬ 
ken ermee vergemakkelijkt. Ook is het in veel 
grondstoffen aanwezig en wordt het gemengd met 
eindproducten om zo de bruikbaarheid en toepas¬ 
baarheid ervan te vergroten. Ondanks deze pret¬ 
tige, universele eigenschappen wordt water ook 
vaak gedefinieerd als een verdunde oplossing van 
een verscheidenheid aan chemicaliën, opgeloste 
gassen en biologisch materiaal. Tezelfdertijd kan 
proceswater zeer destructief zijn voor werktuigen. 
Daarom is een voorbehandeling om sommige ver¬ 
ontreinigingen te verwijderen vaak een vereiste. 

In deze brochure zal worden ingegaan op de ver¬ 
schillende soorten van proceswater zoals gebruikt 
door de verschillende bedrijven, de toepassingsge¬ 
bieden en waterbehandelingen. Tevens zullen de 
energetische aspecten van de behandelingsme¬ 
thoden en toepassingen aan de orde komen. 


Hoge 

soortelijke 

warmte 

Lage viscositeit 
Nationaal beleid 
Regionale winning 
Temperatuur 

beïnvloedt eigenschappen 
pH beïnvloedt reacties 
Productiesysteem gesloten 
Proceswatersysteem open 


Fig. 18- Proceswatereigenschappen 
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Er is dus meer aandacht voor 
het voorkomen van corrosie dan voor 
economische bedrijfsvoering, 
zoals energiebesparing. 


3.3 Ontwerpaspecten 

Zowel voor kleine productiebedrijven als ook voor 
grote industrieën zijn het de veel voorkomende 
kleine water-, en stoomsystemen die het geheel 
maken. De meeste stoominstallaties in Nederland 
wekken “slechts” lage drukstoom op binnen het¬ 
zelfde productieproces in tegenstelling tot het re¬ 
latief geringe aantal voor de opwekking van hoge 
druk ketels die stoom produceren om turbines aan 
te drijven. Omdat ze bij relatief lage temperatuur 
functioneren, is een natuurlijke bescherming niet 
gewaarborgd aangezien de vorming van magne- 
tiet te traag verloopt ten opzichte van de aanwe¬ 
zige corrosie-, en erosiesnelheid. Daarenboven 
wordt nou juist bij de meest voorkomende stoom- 
toestellen bewust geen gebruik gemaakt van vol¬ 
ledig gedemineraliseerd water, maar van intern 
beschikbaar proceswater. Door dit interne directe 
hergebruik vermindert de afvalwaterhoeveelheid 
en stijgt het energierendement. Ook deze integrale 
betrouwbaarheidsaspecten van de behandelings¬ 
methoden en toepassingen komen aan bod. 

In het algemeen is de bedrijfsvoering er sowieso 
op gericht om dergelijke procesketels te behoeden 
voor corrosie al was het maar om te kunnen vol¬ 
doen aan de stoomwezen-eisen op grond van pe¬ 
riodieke inspecties. Bewust of onbewust is er dus 
meer aandacht voor het voorkomen van corrosie 
dan voor stoomkwaliteit en economische bedrijfs¬ 
voering zoals energiebesparing. De mate van 
een optimale integrale energiehuishouding wordt 
met name bepaald in de ontwerpfase en kan nog 
maar marginaal worden bijgesteld gedurende de 
bedrijfsvoering. 


3.4 Afbakening 

Daarom zullen in de volgende hoofdstukken uitge¬ 
breide wateranalyses nauwelijks aan bod komen, 
maar juist wel de proceswatersysteemkeuzes, de 
pH, ontharding en de rol van zuurstof: deze para¬ 
meters zijn de dominante succesfactoren om zowel 
te voldoen aan de stoomwezen-eisen als om ener¬ 
giebesparing te verwezenlijken. 



Fig. 19- Dominante succesfactoren 
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4. Toepassingen en verbeteringen 


Proceswater kent vergeleken met ‘gewoon’ drink¬ 
water veel meer toepassingsgebieden. Afhankelijk 
van de toepassingen bij de verschillende wateraf- 
nemers worden karakteristieke eigenschappen van 
het water verlangd. Deze eigenschappen van het 
water worden meestal bereikt door het specifiek te 
behandelen. 

De belangrijkste toepassingen van proceswater 
zijn als koelwater in koeltorencircuits en als ke- 
telvoedingswater voor stoomketels. Andere pro- 
ceswatertoepassingen zijn bedrijfsspecifiek. Om 
de energie-efficiency van het watergebruik in de 
belangrijkste toepassingen te verbeteren, worden 
in dit hoofdstuk (paragraaf 5 en 6) enige adviezen 
gegeven.Eerst volgen de 4 belangrijkste toepas¬ 
singen: 

4.1 Koelwater 

In de meeste processen komt wel ergens lage-tem- 
peratuurswarmte vrij die moet worden afgevoerd 
om de processtroom of het product op de gewenste 
temperatuur te brengen en te houden. Veelal vindt 
deze warmte-afvoer plaats via warmtewisselaars 
met proceswater als koelvloeistof. Dit houdt in dat 
dit koelwater ook ’s zomers een lage temperatuur 
moet hebben om het proces goed te kunnen koe¬ 
len. Ook moet het koelwater niet corrosief en zeker 
niet vuilafzettend zijn, want anders treden er me¬ 
chanische complicaties op in de warmtewisselaars. 
Dit leidt tot directe productie-, en procesverstorin¬ 
gen. Het merendeel van de koelsystemen zijn gro¬ 
te doorstroomsystemen, zoals bij de electriciteits- 
centrales die daarom dan ook gelegen zijn langs 
grote rivieren en de kust. De bedrijven verwijderd 
van deze grote watervoorraden koelen het opge¬ 
warmde koelwater dan terug via een koeltoren en 
het koelwater wordt daarna weer hergebruikt. Zie 
ook de brochure “Waterkoeling”. Alle waterverlie- 
zen door verdamping, spatten en spuien moeten 
worden aangevuld met vers water, waaraan ook 
bijzondere eisen worden gesteld. 

4.2 Ketelvoedingswater 

De meest gebruikte warmtebron in de bedrijven 
is stoom. Zie ook de brochure “Stoom- en con- 
densaatsystemen”. Voor de productie van stoom is 
ketelvoedingswater nodig dat meestal bestaat uit 
retourcondensaat aangevuld met extern suppletle- 
water. Condensaat en het suppletiewater dienen 
daartoe op de juiste manier te worden voorbehan¬ 
deld voordat dit ketelvoedingswater ingezet kan 
worden in de stoomketel. 


4.3 Specifiek proceswater 

Dit is een verzamelnaam voor verschillende toe¬ 
passingen, zoals het spoelen of wassen van pro¬ 
ducten, waarbij geen verontreinigingen uit het 
water in het product mogen komen, of het gebrui¬ 
ken van specifiek proceswater met een bepaalde 
zuurgraad (pH-waarde). Ook kan proceswater als 
oplos- of reactlemiddel (bijvoorbeeld waterstofpro- 
ductie, steamreforming) en als transportmiddel (bij 
stoomkraken) worden ingezet. Warmwatercircuits 
en gesloten koelsystemen (Figuur 20) kunnen hier 
ook onder worden gerekend. 

4.4 Spoelen 

Bij deze toepassing wordt water bijvoorbeeld ge¬ 
bruikt voor schoonmaakdoeleinden ten behoeve 
van vloeren, machines, reactoren, enzovoort. Hier 
worden meestal geen hoge eisen gesteld, tenzij het 
juist wordt ingezet bij de voedings- en genotmidde¬ 
lenindustrieën en in farmaceutische bedrijven. 

De volgende twee paragrafen geven enkele alge¬ 
mene adviezen om de energie-efficiency van het 
watergebruik te verbeteren. 



Fig. 20- Specifiek proceswater in een gesioten koeisys¬ 
teem is bijvoorbeeid in eike auto te vinden 
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4.5 Verbeteren van koeltorens 

Wanneer het suppletiewater, dat de verdampings-, 
spat- en spuiverliezen moet compenseren, bestaat 
uit voorbehandeld water (met laag zwevend stof- 
gehalte, vrij van micro-organismen) zal dat minder 
kans geven op vervuiling en slibopbouw van zo¬ 
wel het koeltorenpakket als ook de verwarmde op¬ 
pervlakten. Het bassin zal gevrijwaard blijven van 
slibopbouw want een dergelijke diepe bak kent een 
turbulenter stromingsprofiel dan de rest van het 
koelsysteem. Dit voorkomen van slijmopbouw in 
het koelpakket komt het rendement van de koelto¬ 
ren ten goede door een meer efficiënt gebruik van 
het koeltorenpakket. Dit heeft ook een gunstige in¬ 
vloed op de afmetingen en het energiegebruik van 
de koeltorenventilator. Ook brandschone warmte¬ 
wisselaars kunnen daardoor efficiënter hun warmte 
overdragen. Wanneer in de voorbehandeling ook 
een (deel)onthardingsstap is opgenomen, kan de 
indikkingsfactor verder worden verhoogd, waar¬ 
door besparing op waterverbruik en koelwaterche- 
micaliën mogelijk is. 


Een succesvolle water¬ 
en energleketenbenadering 
begint met een integrale aanpak: 
overleg met verschillende specialisten is nodig. 


4.6 Verbeteren van stoomketels 

Door de keuze van de ketelvoedingswaterbehan- 
deling wordt indirect ook bepaald wat de spuiver¬ 
liezen later zullen zijn. Wanneer het water alleen 
wordt onthard, wat voor ketels tot een werkdruk 
van 20 bar ruim voldoende is, zullen de spuiver¬ 
liezen groter zijn dan wanneer gedemineraliseerd 
water of omgekeerde osmose permeaat wordt ge¬ 
bruikt. 

Indien voor de lage- en middendrukketels een 
dergelijk hoogwaardige waterkwaliteit worden ge¬ 
bruikt omdat het bijvoorbeeld al voor het vervolg¬ 
proces in de keten vereist is, dan moet hiermee 
bij de richtlijnen voor de ketelwatersamenstelling 
ook rekening worden gehouden. Aangezien deze 
water-, en energleketenbenadering alleen bij een 
integrale aanpak succesvol zal zijn, wordt overleg 
met de ketelfabrikant en een waterdeskundige des 
te meer noodzakelijk. 

Warmte terugwinnen 

De warmte-inhoud van het ketelspuiwater kan gro¬ 
tendeels worden teruggewonnen door het eerst 
af te blazen naar het lagedrukstoomnet en ver¬ 
volgens met een spuikoeler verder af te koelen 
waarbij het ketelvoedingswater dus wordt voorge¬ 
warmd. Bij voldoende hoge temperatuur van het 
retourcondensaat is het preferent toepassen van 
een flashvat aantrekkelijk voordat het verder van 
druk wordt gelaten in de ketelvoedingswatertank 
als er ook een nuttige toepassing gevonden kan 
worden voor de bijbehorende extra geproduceerde 
lage stoomdruk. Zie ook de brochure “Stoom- en 
condensaatsystemen”. 


Fig. 21- 
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1. Beschikbare watersoorten 


In het algemeen staan er voor proceswater meer¬ 
dere soorten water ter beschikking. Vaak is door de 
historische locatie van een bedrijf één van die soor¬ 
ten prominent aanwezig. Een typisch voorbeeld is 
rivier- of kanaalwater omdat het bedrijf in verband 
met aan- en afvoer van producten hier is gevestigd 
en dit ook als waterbron kan gebruiken. 

Iedere watersoort heeft specifieke eigenschappen, 
waar bij de selectie op moet worden gelet om niet 
later voor onaangename en kostbare verrassingen 
gesteld te worden. 

Beschrijvingen van de meest beschikbare soorten 
water volgen: 

• Drinkwater 

• Oppervlaktewater 

• Grond- of bronwater 

• Grijs of E-water 

• Retourcondensaat 

• Water afkomstig uit proces 

• Gereinigd afvalwater 

1.1 Drinkwater 

Dit kan “voor de deur” worden afgeleverd door het 
locale drinkwaterbedrijf en is vrij van zwevende 
stof en micro-organismen en dus microbieel sta¬ 
biel wordt afgeleverd tot aan het tappunt. Echter, 
omdat het afgeleverde drinkwater van oorsprong 
gewonnen wordt uit natuurlijke bronnen heeft ook 
drinkwater maar een beperkte houdbaarheid. Deze 
houdbaarheidstijd is des te korter als drinkwater 
wordt blootgesteld aan de buitenlucht, zoals dat 
meestal het geval is bij bedrijven. 

Daarnaast heeft het afgeleverde drinkwater nog 
nagenoeg het zelfde zoutgehalte van de oorspron¬ 
kelijke waterbron. Als er onthard wordt door het 
locale drinkwater-’bed rijf dan wordt slechts deel- 
ontharding toegepast. Voor toepassing als pro- 
ces“'water is verdere behandeling van drinkwater 
dus nodig. Dit kan gaan van volledige ontharding 
of demineraliseren voorde bereiding van ketelvoe- 
dingswater, of het microbieel conditioneren van 
open (koel)baden . Contractueel is het in iedere ge¬ 
wenste hoeveelheid beschikbaar tesamen met een 
leveringszekerheid, maar daar hangt dan wel een 
prijskaartje aan. De samenstelling is per leverings- 
gebeid vrijwel constant over alle seizoenen en ook 
de temperatuurfluctuatie zijn gering want het wordt 
standaard ondergronds getransporteerd. 

Energieverbruik 

Het energieverbruik voor de drinkwaterproductie 
vanaf de bron tot tappunt bedraagt 3 a 6 J/g. Dit 



Fig. 22- Opnieuw luchtcontact voor drinkwater: 
beperkte houdbaarheidsdatum start opnieuw. 

is dus zeer gering ook ten opzichte van de toe¬ 
gevoegde waarde van het product voor de volks¬ 
gezondheid en het energieverbruik kan zo laag 
blijven want het wordt niet opgewarmd tijdens de 
zuivering. 

1.2 Oppervlaktewater 

Hierbij hebben we het over water in rivieren, ka¬ 
nalen, meren, eventueel zeeën. De samenstelling 
en beschikbaarheid hiervan kan wisselen, vaak 
gekoppeld aan het seizoen. In de winterperiode 
dient rekening gehouden te worden met ijsgang. 
Afhankelijk van de stroomsnelheid en het scheep¬ 
vaartverkeer kan het instantané een wisselende 
hoeveelheid zwevende stof (modder) bevatten die 
zonder voorbehandeling tot verstoppingen in de 
fabrieksinstallaties aanleiding zal geven. Levende 
organismen, zoals vissen, moeten door roosters, 
zeven en dergelijke worden geweerd, bij voorkeur 
op een dusdanige manier dat de vis niet sterft. Mi¬ 
cro-organismen zoals bacteriën zullen doorgroeien 
in de fabrieksinstallatie en hierbij slijmafzettingen 
(minder goede koeling) en verstoppingen alsme¬ 
de putcorrosie veroorzaken. Identieke problemen, 
maar dan in de vorm van macro-fouling zullen in 
onbehandeld koelwater zich voordoen met mos¬ 
selen en andere schelpdieren die als larven in 
de installaties komen en daar uitgroeien tot grote 
mosselen in het koelwaterdistributiesysteem. Om¬ 
dat de zwevende larven maar een tiende tot een 
kwart millimeter groot zijn, zullen ze de roosters 
maar ook de zeven eenvoudig passeren edoch ze 
zijn tevens groot genoeg om zich te willen gaan 
vestigen op vast substraat. Het donkere koelwater¬ 
systeem met de constante doorstroomsnelheid en 
aanvoer van vers water is de ideale kolonie voor 
deze schelpdieren. Al na een seizoen zijn ze in 
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het leidingstelsel tenminste uitgegroeid tot enkele 
centimeters. De jonge mossels gedijen het beste 
op een mosselbank, die steeds verder uitdijt. Daar¬ 
door ontstaat uiteindelijk zuurstofgebrek voor de 
“onderste” mosselen. Dit kan al binnen een jaar 
plaatsvinden. Als eenmaal in de koelwatertoevoer- 
leiding een mosselbank loslaat zullen ze ineens 
massaal verplaatst worden via het koelwater naar 
de koelerpijpje. Naast een verhoogde stromings- 
weerstand en verstopping van de meeste koeler- 
pijpen zal door plaatselijk hoge stroomsnelheden 
tussen de vastzittende mosselschaal en het koe¬ 
lerpijpje erosie in leidingen optreden en uiteindelijk 
na enkele weken resulteren in lekkage. Organisch 
materiaal (bijvoorbeeld humuszuur) kan verkleurin¬ 
gen geven, maar, net als bacteriën, ook leiden tot 
afzettingen en daardoor groeibevorderend werken 
voor bacteriën. Zwevende stof en algen worden 
in het algemeen verwijderd met filters. Bij het di¬ 
mensioneren van de filters moet worden gelet op 
de mogelijke variaties in de samenstelling van het 
oppervlakte water. Wanneer het oppervlaktewater 
dient voor de bereiding van ketelvoedingswater, 
dan is filtratie en ontharding (of gedeeltelijke ont- 
harding) een veel toegepaste behandeling. Ten 
behoeve van demineralisatie is een behandeling 
met een zandfilter en demin-installatie nodig. Wan¬ 
neer membraantechnologie wordt toegepast voor 
de zuivering van oppervlaktewater zal bij gebruik 
van microfiltratie en zeker met ultrafiltratie het voe- 
dingswater ook worden ontdaan van micro-orga- 
nismen. 

Energieverbruik 

Het energieverbruik van de winning van dit opper¬ 
vlaktewater ligt in dezelfde geringe orde van groot¬ 
te als dat van drinkwater, dus 3 a 6 J/g, tenzij er 
extra zuiveringsstappen worden ingezet zoals om- 
keerosmose, waardoor het energieverbruik mini¬ 
maal verdubbelt. 



Fig. 23- Grondwater hardheidsverschillen in Nederland 
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Het winnen en distribueren van drink-, 
grond- en oppervlaktewater 
kost erg weinig energie, tenzij er extra 
zuiveringsstappen moeten worden ingezet. 
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1.3 Grond- of bronwater 

Het gebruik van grond- of bronwater wordt steeds 
meer gebonden aan zeer strenge overheidseisen, 
waardoor de beschikbaarheid voor industriedoel¬ 
einden zeer wordt beperkt. Dit geldt in het bijzon¬ 
der voor laagwaardige toepassingen zoals proces- 
koeling. Wanneer echter het gebruik is toegestaan, 
hetgeen te verwachten is in streken met een te 
hoge structurele grondwaterstand, is de kwaliteit 
en de lage temperatuur (het gehele jaar door rond 
de 10°C) voor koeldoeleinden een voordeel. 
Gezien de zuurstofarme zo niet zuurstofloze ont- 
ginningsplaats is het te verwachten dat grond- of 
bronwater standaard goed oplosbare mangaan- en 
ijzerverbindingen bevatten die naderhand hardnek¬ 
kige afzettingen in de atmosferisch geplaatste ap¬ 
paratuur kunnen geven. De bruine kleur van aan 
buitenlucht blootgesteld bronwater zal bij direct 
contact met producten aanleiding tot unieke pro¬ 
blemen geven. Daarom moet dit water eerst ont¬ 
daan worden van ijzer en mangaan. De klassieke 
methode hiervoor is gecontroleerd beluchten waar¬ 
door het ijzer en mangaan oxideren tot onoplosba¬ 
re verbindingen die te verwijderen zijn door filtratie. 
In het voormalige onder druk staande grondwater 
zullen vluchtige stoffen zoals methaan tijdens de 
beluchting eveneens gewenst verwijderd worden 
of hergebruikt. Alternatief kan het nog anaërobe 
grondwater met membraantechnologie ontdaan 
worden van de meeste ijzer en mangaan ionen. 
Bij toepassing als ketelvoedingswater kan de lage 
temperatuur van bronwater een nadeel zijn. In dat 
geval is het energetisch aantrekkelijk om het bron¬ 
water eerst als koelwater te gebruiken in andere 
processen. 

Energieverbruik 

Het energieverbruik van de winning van dit grond¬ 
water ligt in dezelfde geringe orde van grootte als 
dat van drinkwater, dus 3 a 6 J/g, tenzij er extra 
zuiveringsstappen worden ingezet zoals om- 
keerosmose, waarbij het energieverbruik minimaal 
verdubbelt. 
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1.4 "grijs" of E water 

Hieronder wordt oppervlaktewater verstaan waar¬ 
op door een drinkwaterbedrijf een ruwe voorbehan¬ 
deling en transportchlorering is toegepast. Meestal 
is slechts zwevende stof verwijderd en is het water 
na verloop van enkele dagen niet meer geheel mi- 
crobieel stabiel. Afhankelijk van de contractuele af¬ 
spraken kan het ook verder worden voorgezuiverd, 
wat uiteraard consequenties voor de kosten heeft. 
In het algemeen is deze watersoort stukken goed¬ 
koper dan drinkwater met dezelfde leveringsze- 
kerheidsgarantie. Ook worden mogelijke schaarse 
drinkwaterbronnen ontzien. Aangezien de meeste 
industriële watertoepassingen in de buitenlucht 
plaatsvinden, zoals bij koeltorens of in stoom- 
opwekkers waarbij ontzout moet worden, wordt 
“grijs” of E-water daarom dan ook bij voorkeur eer¬ 
der ingezet bij grote industrieën dan drinkwater. 
Kleinere bedrijven hebben minder mogelijkheden 
om dit gereinigde effluent grootschalig in te zetten. 

Energieverbruik 

Het energieverbruik van de winning van dit “grijs” 
of E-oppervlaktewater ligt in dezelfde geringe orde 
van grootte als dat van drinkwater, dus 3 a 6 J/g, 
tenzij er extra zuiveringsstappen worden ingezet 
zoals omkeerosmose, waarbij het energieverbruik 
minimaal verdubbelt. 

1.5 Retourcondensaat 

Bij het gebruik van stoom in het bedrijf ontstaat 
warmtewisselaar-condensaat dat per definitie su¬ 
per schoon is. De door het ketelvoedingswater in¬ 
gebrachte verontreinigingen werden namelijk via 
de ketelspui voor het grootste gedeelte verwijderd. 
Het is alleen al daarom efficiënt om zoveel mogelijk 
van dit condensaat op te vangen en te retourneren. 
De temperatuur is vaak 80-100°C of zelfs iets erbo¬ 
ven en het ligt voor de hand dit water en de daar¬ 
aan gebonden energie te hergebruiken als warm 
proceswater of als ketelvoedingswater (= 4 J/g/°C). 
Veelvoorkomend geldt dat per graad Celsius aan 
beschikbare energie in het condensaat minstens 
gelijk is als de oorspronkelijke benodigde energie 
voor de distributie van het anders te moeten aan¬ 
leveren van nieuw extern water. Echter, indien ook 
maar één warmtewisselaarpijpje of warmtewisse- 
laarplaat lekt, dan zal het condensaat verontrei¬ 
nigd worden met het gekoelde product. De mate 
is afhankelijk van het positieve drukverschil tussen 
het te koelen product en het condensaat als ook 
de orde van grootte van de locale mechanische 
beschadiging(en). Indien stoom direct in het pro¬ 
ces wordt ingezet en als vanuit die processtap later 
condensaat wordt teruggewonnen, dan moeten in 
ieder geval vluchtige bestanddelen verwacht wor- 



Fig. 24- Retourcondensaat uit stoom 

den. Eventuele verontreinigingen moeten worden 
verwijderd, afhankelijk van het toegepaste ketel- 
type en de stoomdruk. Hoe hoger de stoomdruk, 
des te strenger zijn de eisen die gesteld worden 
aan de samenstelling van het ketel(voedings) 
water. De verontreinigingen zijn dus meestal ont¬ 
staan tengevolge van het interne productieproces 
op een specifieke locatie waar de stoom werd ge¬ 
bruikt en waar later condensatie optrad. Er dient 
dan te worden nagegaan of deze stoffen schade¬ 
lijk kunnen zijn voor de stoomketel zelf, of, als het 
om vluchtige stoffen gaat, schadelijk kunnen zijn 
voor de stoomkwaliteit en de latere gebruikers van 
de stoom. Het is gebruikelijk dat dit geldt voor de 
beide situaties. Sterk zure stoffen kunnen de ketel 
aantasten of leiden tot een verhoogd gebruik aan 
alkali voor neutralisatie. Onder zure stoffen in het 
ketel bed rijf wordt ook het neutrale ammoniumchlo- 
ride in koud water verstaan. Aangezien ammoniak 
bij verhitting veel vluchtiger is dan zoutzuur zal op 
de ketelpijp locaal een sterk zuur ontstaan die deze 
corrodeert. Alkalische en organische verbindingen 
kunnen opkoken (“schuimen”) van het ketelwater 
veroorzaken, waardoor de stoom wordt verontrei¬ 
nigd. Indien het retourcondensaat geringe hoeveel¬ 
heden calcium- en magnesiumionen bevat, kan dit 
in de stoomketel leiden tot ketelsteenafzettingen 
wat de warmteoverdracht, dus het energetisch ren¬ 
dement, sterk vermindert. In het meest extreme 
geval zal hierbij locale oververhitting van het ke- 
telmateriaal optreden, leidend tot ketelschade; De 
kwaliteitseisen van ketelvoedingswater als ook de 
ketelwaterspecificatie zijn per keteldruk en ketelty- 
pe genormaliseerd [9], [10], en [11] 

Energieverbruik 

Hergebruik van condensaat levert een energiebe¬ 
sparing op van 42 J/g per 10 °C temperatuursver¬ 
schil op ten opzichte van ingekocht water. 
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Hergebruik van intern proceswater, 
zoals condensaat, 

levert een significante energiebesparing op. 
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1.6 Water afkomstig uit proces 

Soms heeft het bedrijf een (afval)waterstroom die 
afkomstig is uit een processtap. Het is dan aantrek¬ 
kelijk om na te gaan of het water zelf opnieuw te 
benutten is of anders wel de energie-inhoud ervan. 
In voorkomende gevallen zullen aanwezige veront¬ 
reinigingen op identieke wijze als beschreven bij de 
vorige paragraaf “Retourcondensaat” moeten wor¬ 
den verwijderd met filters, membranen of ionenwis¬ 
selaars. 

Energieverbruik 

Dit hergebruik van intern proceswater, zoals con¬ 
densaat, levert tevens een significante energiebe¬ 
sparing op van 42 J/g per 10 °C temperatuursver¬ 
schil op ten opzichte van ingekocht water. 


1.7 Gereinigd afvalwater 

Afvalwater van een gemeentelijke rioolwaterzui¬ 
vering heeft meestal geen verhoogd zoutgehalte 
of hoge hardheid. Het beschikbare gereinigde ef¬ 
fluent is in de meeste regio’s een veelvoud van het 
drinkwaterverbruik, want het uiteindelijke afvalwa¬ 
ter bestaat voor het grootste gedeelte uit hemelwa¬ 
ter dat via de bedekte terreinen ook haar weg vindt 
naar het rioleringsstelsel. Wanneer dit verzamelde 
communale water is ontdaan van nutriënten, mi- 
cro-organismen en zwevende stof is het vaak ge¬ 
lijkwaardig aan “grijs water” en bruikbaar voor veel 
industriële toepassingen. Afhankelijk van de verde¬ 
re benutting in de waterketen zal nog een verdere 
reiniging moeten plaatsvinden. Of dit bij de locale 
industriële of externe municipale afvalwaterzuive¬ 
ring of bij de afnemer per productiefabriek moet 
plaatsvinden, is maatwerk in de regio en zal in veel 
voorkomende gevallen van de kosten en het aantal 
afnemers afhangen. Ook specifieke bedrijfsdoel¬ 
stellingen zoals bronaanpak en het “outsourcen 
van utiliteiten” tesamen met regionale specifieke 
omstandig-'heden, zoals prioritaire stoffen en regi¬ 
onale waterschaarste of juist wateroverschot, be- 
invloeden deze waterhergebruiksprojecten binnen 
de waterketen. 

Energieverbruik 

Het energieverbruik van de winning en hergebruik 
van dit gereinigde effluent ligt in dezelfde geringe 
orde van grootte als dat van drinkwater, dus 3 a 
6 J/g, tenzij er extra zuiveringsstappen worden in¬ 
gezet zoals omkeerosmose, waarbij het energie¬ 
verbruik minimaal verdubbelt. 


Fig. 25- Het reinigen van water: filters, membranen en 
ionenwisselaars 






2. Vervuilingen 


Wanneer bekend is wat voor soort(en) water voor 
het bedrijf in de regio beschikbaar is/zijn en wat 
hiervan de samenstelling is, kan worden nage¬ 
gaan welke voorbehandelingen nodig zijn om het 
geschikt te maken voor de bedrijfstoepassingen. 
Het is gangbaar dat de interne waterkwaliteit per 
bedrijfstoepassing die in direct contact komt met 
de bedrijfsmiddelen zoals stoomketel of warm¬ 
tewisselaar geschakeld na een koeltoren, veel 
meer invloed heeft op de bedrijfsvoering dan het 
oorspronkelijke voedingswater. Dit geldt in het 
algemeen zowel bij de import van drinkwater als 
ook voor de andere ingekochte soorten voedings¬ 
water. Die andere soorten zijn in eerste instantie 
minder “bekend” maar wel relatief goedkoop. Daar 
speelt tevens in mee dat het nationale beleid van 
de Nederlandse overheid erop is gericht om het in¬ 
dustriële gebruik van drinkwater te ontmoedigen. 
Tezelfdertijd is water “local business” in iedere re¬ 
gio en willen bedrijven schaarse drinkwaterbron¬ 
nen aldaar ook sparen. Hoewel water er gewoon 
transparant en dus “schoon” uitziet, kan het door 
zwevende stof en opgeloste stoffen problemen in 
bedrijfsinstallaties veroorzaken. 

Belangrijke gevallen van vervuiling zijn: 

• zwevende deeltjes; 

• afzettingen; 

• microbiologische vervuiling; 

• corrosie. 

Deze vervuilingen zijn geen gescheiden proces¬ 
sen maar treden simultaan integraal op. De mees¬ 
te corrosie in de industrie wordt niet veroorzaakt 
door de het eenvoudig oplossen van een onedel 
metaal in belucht water, maar vindt bij voorkeur 
plaats onder afzettingen. Zowel in koud, lauw als 
heet open-watersystemen vindt dit voornamelijk 
plaats onder microbiële afzettingen. In stoomvor- 
mers, waar dus nauwelijks nog zuurstof aanwezig 
kan zijn, vindt corrosie plaats omdat de corrosie- 
reactiesnelheden aldaar super hoog zijn, tenzij er 
altijd binnen een specifieke ketelwater-pH interval 
wordt onderhouden. Koolstofstaal heeft van nature 
de eigenschap dat het ook bij die hoge wandtem- 
peraturen gewoon niet wilt oplossen indien de bij 
de keteldruk horende alkaliteit wordt onderhouden. 
De specificatie van iedere circulerende watersoort 
per toepassingsgebeid is dan ook niets anders dan 
de vertaalslag om het proces van neerslagvorming 
te voorkomen om daarmee latere corrosie te ont¬ 
wijken. 


2.1 Zwevende deeltjes 

Vervuiling van warmte-overdragende wanden en 
leidingen door zwevende deeltjes is een fenomeen 
dat in velerlei vormen kan optreden. Het kan ont¬ 
staan door meegevoerd zand, zwevende deeltjes 
uit oppervlaktewater, roestafzettingen en dergelij¬ 
ke. Ter illustratie het volgende rekenvoorbeeld: Bij 
een zwevend stofgehalte in het water van “slechts” 
10 mg per liter bij een watergebruik van 25 m3 per 
uur, gedurende 6 000 uren per jaar, zal per jaar 
door het systeem 1 500 kg “vuil” gevoerd wor¬ 
den. Er hoeft maar een klein deel in het systeem 
achter te blijven om een forse locale vervuiling op 
de wand te veroorzaken. Vervuilde warmtewisse¬ 
laars hebben een slechtere warmte-overdracht 
wat onder andere tot koelproblemen zal leiden. 
In de meeste gevallen is tevens ook al putcorro- 
sie ontstaan onder de afzetting. Die zogenaamde 
“zwevende” deeltjes hebben de voorkeur om nu 
juist neer te slaan in de stagnante zone zoals die 
overal aanwezig zijn in mantelzijdige warmtewisse¬ 
laars, zoals nabij de keerschotten. Daarom wordt 
bij voorkeur het meest vervuilende medium en dat 
is in de meeste gevallen het beluchte koelwater, 
geplaatst aan de pijpzijde. Maar dan nog kunnen 
deze “zwevende” deeltjes neerslaan omdat de 
pijpdiameter van het koelerpijpje tientallen malen 
kleiner is dan de aanvoerpijp. De stromingscon- 
dities zijn dan sowieso altijd turbulenter in de ene 
distributiepijp dan in de daarachtergelegen veel¬ 
voorkomende koelerpijpjes. Juist in de chemische 
industrie is de continue beschikbaarheid van vol¬ 
doende koeling en betrouwbaarheid van de gehele 
installatie van essentieel belang om de veiligheid 
van de processen te kunnen garanderen (zie bro¬ 
chure “Conditiebewaking van Warmtewisselaars”). 
De onderhoudskosten van het systeem zullen 
hoger liggen vanwege periodieke schoonmaak- 
werkzaamheden. Dit zal tevens de beschikbare 
productietijd nadelig kunnen beïnvloeden. Een 
vervuild leidingsysteem heeft een ruwer oppervlak 
en een iets kleinere doorlaat. Door de toegenomen 
stromingsweerstand zal het energiegebruik sterk 
stijgen. Een waterdistributiesysteem kan in de 
meeste gevallen via de toegankelijke buitenzijde 
nog zodanig gerepareerd worden dat bij de eerst 
volgende geplande grote fabrieksonderhoudsbeurt 
de definitieve reparatie aldaar locaal kan worden 
uitgevoerd. Bij warmtewisselaarpijpen die inwendig 
liggen binnen de mantel is dit echter niet het geval. 
Dit is de voornaamste reden om de zogenaamde 
“zwevende” deeltjes al primair te verwijderen in de 
voorbehandeling. 
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Door het uitvoeren van een op het proces 
afgestemde waterbehandeling kunnen deze 
samenhangende problemen meestal 
voorkomen worden. 

V___ J 

2.2 Afzettingen 

De van nature opgeloste zouten in het water kun¬ 
nen onder invloed van temperatuurs“'gradiënten 
afzettingen vormen op de verwarmde wanden van 
apparatuur en in de daarachter gelegen leidingen. 
De warmte-overdracht wordt daardoor in ieder 
geval sterk gehinderd en dus zal er meer energie 
benodigd zijn om de processtroom op een gewens¬ 
te temperatuur te brengen. Ruwweg is dat hoge¬ 
re energieverbruik alleen al ongeveer 314 procent 
per millimeter ketelsteenaanslag. Hoewel onder 
kalkafzettingen weliswaar weer andere putcorrosie 
verschijnselen optreden, blijft het negatieve effect 
voor de bedrijfsvoering hetzelfde. Ter illustratie het 
volgende rekenvoorbeeld. Een industriële koelin¬ 
stallatie aangesloten op een koeltoren verbruikt 
ongeveer 114 m3 per uur om de verdampings- en 
spuiwaterverliezen te compenseren ten bate van 
slechts 1 MW thermische warmte-overdracht die 
plaats vindt in een warmtewisselaar die 100 m3 
per uur koelwater ontvangt en een temperatuurs¬ 
verschil van 814 °C levert. 

Dat is dus gelijk aan 12 000 m^ suppletiewater per 
MWjaar waarbij achteloos 1 000 kg opgeloste calci- 
um(bi)carbonaat tevens wordt aangevoerd via het 
ingezette “zachte” oppervlaktewater dat dus dan 
slechts 80 mg calcium(bi)carbonaat bevat zijnde 
slechts 5°D “tijdelijke” hardheid. De meeste warm¬ 
tewisselaars in de industrie functioneren met een 
warmteflux van rond de 5 k\N^^ per m^ dus bijvoor¬ 
beeld bij een ontwerp overall warmte-overdrachts- 
coëfficiënt van een 14 kW,^.m'2.°C'^ bij een tempe- 
ratuursgradiënt over de wand van 10 °C. Om die 
ene MWth dus te kunnen overdragen is dan 200 
m^ schoon koelend oppervlak geïnstalleerd. Indien 
alle ingebrachte hardheid zou neerslaan dan groeit 
de matig poreuze ketelsteenlaag jaarlijks 5 mm. De 
meeste koelerpijpen in de industrie hebben hooguit 
een inwendige diameter van 21 mm, dus na dat 
eerste bedrijfsvoeringsjaar zal iedere koelerpijp 
volledig verstopt zijn. Standaard worden fabrieks- 
stops gepland voor iedere opvolgende acht jaren. 
Hardheidsneerslagen moeten dus volledig uitge¬ 
bannen worden middels 100 % kalktransport door 
het gehele systeem om aldus aan de interne be- 
drijfsdoelen te kunnen voldoen. 



Fig. 26- Druipsteengrotten gevormd uit “tijdelijke 
hardheid”. 

2.3 Microbiologische vervuiling 

Microbiologische vervuiling ontstaat door de groei 
van micro-organismen op de wanden van warm¬ 
tewisselaars en leidingen, vooral daar waar de 
stromingssnelheden laag zijn en waar voldoende 
hechtingsmogelijkheden zijn. Feitelijk is dat in wa¬ 
tervoerende industriële installaties overal het geval, 
alleen de onstuimige aangroeisnelheden verschil¬ 
len per locatie. Industriële installaties onderschei¬ 
den zich doordat ze gedurende een zeer lange pe¬ 
riode van maanden en zelfs jaren aaneengesloten 
onder strakke constante procesomstandigheden 
bedreven worden, dat resulteert in een bestendige 
wandtemperatuur en waterstroomsnelheid aldaar 
gedurende alle biologische en meteorologische 
seizoenen. Zonder conditionering is de gemiddelde 
vermeerdering en verdere aangroei een factor tien 
per week, dus binnen een maand kan een “schoon” 
systeem in haar geheel vervuild zijn. Maar omdat 
het meestal open watersystemen betreft wordt er 
uitsluitend gedesinfecteerd en niet gesteriliseerd. 
Alleen waar de watertemperaturen zich structu¬ 
reel bevinden boven de 113 °C is ook dit leven 
niet meer mogelijk, zoals bij de stoomvormers bij 
het ketelbedrijf of de warmterecuperatoren bij de 
productiebedrijven. Zelfs condensaatleidingen en 
ketelvoedingswatertanks zijn gevoeling voor mi- 
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crobiële aanhechting en verdere uitgroei, want ze 
blijven meestal onder de 90 °C. De zichtbare cor- 
rosieschades treden daar pas vanaf enkele jaren 
oplopend decennia op. Onder micro-organismen 
aanwezig in water worden verstaan bacteriën, al¬ 
gen, gisten, schimmels en protozoën. Alleen algen 
komen in de installaties zelf juist weer niet voor 
want ze zijn autotroof, of te wel ze hebben zonlicht 
nodig. De anderen, hetrotrofen, dus weer wel als 
er voedingsstoffen aanwezig zijn, hetgeen meestal 
het geval is. Door de groei van deze micro-orga¬ 
nismen ontstaat een slijmlaag in het systeem die 
hetzelfde negatieve bedrijfsvoeringseffect heeft als 
iedere andere vervuiling in de installatie. 

Onder de slijmlaag zal putcorrosie optreden. De 
uitscheidingsproducten van de meeste micro-orga¬ 
nismen zijn zeer agressief. Micro-organismen kun¬ 
nen bovendien een nadelige invloed hebben op de 
gezondheid van de mensen indien ze in voldoende 
mate worden blootgesteld. Bij gebruik van koelto¬ 
rens zal een microbiologisch verontreinigd supple- 
tiewaterde controle in de koeltoren verder bemoei¬ 
lijken, maar zelfs bij de inzet van gedemineraliseerd 
voedingswater zal zich uiteindelijk toch een ideale 
biotoop vormen want een koeltoren is een open at¬ 
mosferisch systeem. De aanwezigheid van een mi- 
crobiële slijmlaag is een essentiële randvoorwaar¬ 
de voor Legionellabacteriën om te kunnen gedijen 
in de gastheren. Echter deze slijmlaag hoeft maar 
heel dun te zijn vanaf 25 micrometer hetgeen in dit 
geval slechts een extra warmtebarrière vormt van 
slechts een 14 °C hetgeen minder is dan de dage¬ 
lijks terugkerende dag-nachtcyclus. Dus voordat 
een industriële koelwaterinstallatle warmte-over- 
drachtsproblemen ondervindt veroorzaakt door 
een microbiële slijmlaag is de ideale biotoop voor 
pathogene bacteriën reeds volop aanwezig. Een 
waterconditionering is dan ook gefocusseerd op de 
microbiële beheersbaarheid van dunne slijmlagen 
in plaats van voorkomen van warmte-overdrachts- 
problemen. 


Water 


Biofilm 


Materiaal 



Fig. 27- Slijmlaag = warm = energieverlies 


2.4 Corrosie 

Corrosie van leidingen, warmtewisselaars en an¬ 
dere procesapparatuur ontstaat door opgeloste 
zuurstof of corrosieve elementen in het water of 
door een lage pH-waarde of hoge pH-waarde, of 
juist weer door het volledig ontbreken van zuur¬ 
stof zoals dat voorkomt in spleten. Sowieso vindt 
corrosie plaats onder afzettingen want die locaties 
worden nauwelijks bereikt door corrosie-inhibitoren 
en zuurstof is aldaar eveneens afwezig waardoor 
er geen natuurlijke passivatie zal plaatsvinden. In 
zuurstof houd end zout-, en koolzuurloos water is 
de corrosiesnelheid in het pH-gebied tussen 4 en 
10 vrij constant. Niet zo zeer uniform verspreidde 
corrosie maar met name uilsluitend putcorrosie 
verkort de levensduur van de apparatuur, verhoogt 
de onderhoudskosten en zal het rendement van de 
installatie verlagen, alsmede verlaagt het drastisch 
de betrouwbaarheid van de gehele fabrieksinstal- 
latie. De gevormde corrosieafzettingen zullen, net 
als bij de andere vervuilingsvormen, de stromings- 
weerstand verhogen. Lekkages zijn op langere ter¬ 
mijn reëel te verwachten, waarbij deze termijnen 
structureel korter zijn dan de ingeplande standaard 
tijdsintervallen van de volgende fabrieksonder- 
houdstop. Onbewust is er een verwachting van een 
levensduur van vele decennia voor de verschillen¬ 
de werktuigen zoals warmtewisselaars, waaraan 
niet meer kan worden voldaan indien de corrosie 
niet beheerst wordt. 

Er kunnen corrosiebestendige materialen toege¬ 
past worden, maar dit is vaak een kostbare op¬ 
lossing, zeker voor een compleet leidingsysteem. 
In tegenstelling tot koolstofstaal zijn nou net deze 
edelere materialen slechts inpasbaar in een smal 
operationeel procesgebied. Dat is dan ook de re¬ 
den dat in meer dan 90 % van de situaties in het 
ontwerp gekozen wordt voor gewoon koolstofstaal. 
In doorstroomsystemen (“once through” systeem), 
die meestal grootschalig zijn, kan het toepassen 
van goed opgebrachte en goed hechtende coatings 
worden overwogen, maar ze dienen wel frequent 
geïnspecteerd te worden. Juist indien een gering 
deel maar matig beschermd is, dan zal een der¬ 
gelijke spleet of barst in de coating wel al het aan¬ 
wezige corrosiepotentieel op dat geringe oppervlak 
samenbundelen dat dus leidt tot locaal zeer hoge 
corroslesnelheden. Opofferingselectrodes kunnen 
dan uitkomst bieden. Wel hebben coatings voor¬ 
delen om de algemene corrosiebestendigheid te 
verhogen en een gladder oppervlak van de leiding- 
wand te creëren. Het gladdere oppervlak verkleint 
in geringe mate de kansen op een onstuimige 
microbiële aangroei en beinvloedt door de lagere 
stromingsweerstand het energiegebruik gunstig. 
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Er zijn nog meer mogelijkheden om zowel corro- 
siebescherming als energiebesparing te realiseren 
vanaf het ontwerp. In industriële toepassingen tot 
60 °C, zoals in vele koelwaterleidingen tot zo’n 
één meter leidingdiameter, is glasvezelversterkte 
UV-licht-, en vacuümbestendige kunststof een veel 
gebruikt leidingmateriaal, dat tevens een vier keer 
geringere wrijvingsweerstand heeft dan koolstof- 
staal. Een nog grotere energiebesparing wordt ver¬ 
kregen door de watersnelheid in het distributiesy¬ 
steem niet boven de 1 m.s'^ te bedrijven, dus “een 
maatje” groter te ontwerpen. Toch blijven ook deze 
supergladde materialen niet geheel vrij van micro- 
biële groei dankzij de achtergebleven weekmakers 
in het leidingmateriaal. Ook zijn geringe slibaf- 
zettingen te verwachten in het waterdistributiesy- 
steem als de watersnelheid niet structureel boven 
de VA m.s'^ wordt gehouden, maar in tegenstelling 
tot metalenleidingen leidt dat bij kunststofleidingen 
niet tot corrosie. 

Daarenboven, bepalen veiligheidseisen ook mede 
de materiaalkeuze, zoals bij bovengrondse brand- 
watersystemen die uitsluitend in koolstofstaal wor¬ 
den ontworpen. Dit geldt ook voor de specifieke 
koelwater-effluentleidingen van die warmtewisse¬ 
laars die onder kritische omstandigheden ineens 
zeer heet koelwater kunnen genereren en juist dan 
extra gekoeld moeten kunnen blijven. 

Door die enorme verscheidenheid van per toepas- 
singsgebeid voorgeschreven materialen die in 
contact komen met water binnen een en dezelfde 
fabrieksinstallatle blijft een corrosiebescherming 
ook via de waterbehandeling van het gehele water¬ 
systeem noodzakelijk. 


2.5 Simultanium 

“Zwevende” deeltjes, kalksteen, microbiële slijm- 
lagen tezamen met corrosie zijn dus in de indu¬ 
strie tezamen met de veiligheidseisen, géén ge¬ 
scheiden deelprocessen. Ze zijn binnen hetzelfde 
water-stoomsysteem een integraal onderdeel van 
de specifieke eigenschappen van water en stoom 
gecombineerd met de grote verscheidenheid van 
locale productieprocesomstandigheden waar lo¬ 
caal volledig andere condities heersen. 
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Afzettingen, Biologie en Corrosie 
zijn het ABC van waterconditionering. 




Dus vervuiling en corrosie 
zijn geen gescheiden processenI 
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3. Externe voorbehandelingen 


Afhankelijk van de mate waarin de (voor)behande- 
ling van ruw proceswater plaatsvindt, worden één 
of meerdere van de hiervoor genoemde effecten 
van de componenten in water verminderd. Een 
goede waterbehandeling in het voortraject kan lei¬ 
den tot een lager chemicaliëngebruik in het ach¬ 
terliggende systeem, bijvoorbeeld een doorstroom- 
koeling, een koeltorencircuit of een stoomketel. De 
benodigde investering in de waterbehandelingske- 
ten worden dan ook afgezet tegen de operationele 
kosten en kosten van onderhoud, waaronder ver¬ 
vangen van gecorrodeerde onderdelen en reinigen 
van het systeem. Sowieso blijft voorop staan dat 
“water” de betrouwbaarheid van de fabrieksinstal- 
latie maar ook van het uiteindelijke eindproduct niet 
noemenswaardig negatief mag beïnvloeden, want 
die potentiële meerkosten overstijgen iedere wa¬ 
terkost. 

Van de 7 meest gangbare behandelingen van pro¬ 
ceswater zal nu een korte omschrijving worden ge¬ 
geven: 

• gefiltreerd water; 

• onthard water; 

• gedeeltelijk onthard water; 

• deminwater; 

• omkeerosmosis; 

• retourcondensaat; 

• gedistilleerdwater. 



Fig. 28- Voorbeelden van externe voorbehandeling 


3.1 Gefiltreerd water 

Met deze werkwijze worden zwevende deeltjes uit 
het water verwijderd. De daarbij toegepaste me¬ 
thode is afhankelijk van de deeltjesgrootte en het 
gehalte aan deeltjes. 

Voor zeer grove deeltjes die bijvoorbeeld in op¬ 
pervlaktewater voorkomen, worden roosters en 
zeven gebruikt. Zeven kunnen met gaas of doek 
worden uitgevoerd. Afhankelijk van de benodigde 
capaciteit kan er worden gekozen voor trommel- 
filters of in-line filters. De trommelfilters zijn uitge¬ 
rust met een roterende trommel die continu wordt 
schoongespoten. In-line filters zijn er in diverse 
uitvoeringen, meestal ook met een automatische 
reinigingsstap. Er moet dan worden gelet op het 
spoelwatergebruik en of gedurende de spoelfase 
de levering van gefiltreerd water wel of niet wordt 
onderbroken of verminderd. Er is een ruim scala 
aan maaswijdtes: afhankelijk van het soort veront¬ 
reiniging van 10-3000 micron (trommelfilters) en 
25-1000 micron voor in-line filters. Bij deze filters is 
het filterelement meestal makkelijk te verwisselen 
voor een andere filtermaat. 

Voor de verwijdering van fijner (zwevend, gesus¬ 
pendeerd) materiaal worden zandfilters toegepast 
in de vorm van drukketels gevuld met een laag fil- 
terzand dat op een doppenbodem (een plaat die 
het zand draagt en via zogenaamde doppen het 
water doorlaat) ligt. Tevens kan gekozen worden 
uit een laag zand of een multimediafilter. Zand en 
kolen, die beiden natuurlijk zijn, hebben feitelijk 
geen eenduidige specificatie. Kunststoffiltermateri- 
alen hebben dat wel en kunnen daardoor geleverd 
worden met een uniforme deeltjesgrootte-distri- 
butie. Daardoor kunnen ook meer dan twee ver¬ 
schillende lagen ingezet worden. Daardoor zal de 
standtijd fors toenemen. Bij het overschrijden van 
een instelbare drukval wordt het vastbedfilter auto¬ 
matisch gespoeld, meestal met lucht en water. 

Een variant op deze filters zijn de cycloonfilters. 
Hierin wordt het vervuilde zand continu in een cy¬ 
cloon gespoeld en weer teruggevoerd naar het fil- 
tratiegedeelte. Er is bij deze filters dus geen onder¬ 
breking in de productie door een aparte spoelgang. 
Wel komt er continu een kleine vuil waterstroom vrij, 
die naar het riool afgevoerd wordt. Deze stroom is 
ook te beschouwen als spuiwater en mag in min¬ 
dering gebracht worden op de benodigde spuihoe- 
veelheid. Bij een conventioneel zijstroomfilter, dat 
één of twee maal per week gespoeld wordt, dient 
het spoelwaterverlies ook te worden verrekend met 
de spuiverliezen door de normale (dis)continue 
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spui hierop te corrigeren. 

Naast de uitvoering van filters op basis van “kor¬ 
rels” op een vastbed zijn er ook gefluïdiseerde 
beduitvoering in tegenstroom waarbij het te filteren 
water naar bovenstroomt en het filtermateriaal juist 
naar onderen langzaam beweegt en aldaar aan¬ 
gekomen continue in een gescheiden interne buis 
gereinigd wordt. 

Ook al waren deze type filters er van oorsprong 
niet voor bedoeld, hetgeen geldt voor alle verschil¬ 
lende vastbed filtersystemen en nog meer voor de 
gefluïdiseerde systemen dat microbiële afbraak¬ 
processen hierin ook zullen gaan plaatsvinden. 
Meestal is dit gewenst binnen de waterketen. Om¬ 
dat deze type filters gevoed worden met oppervlak¬ 
tewater dat meestal volledig verzadigd is met zuur¬ 
stof zal op het beschikbare grote contactoppervlak 
er gedeeltelijke koolstofafbraak. Indien er zich in 
het filterbed tevens zuurstofarme tot zelfs zuurstof¬ 
loze omstandigheden gaan voordoen dan zal er 
ook een gedeeltelijke denitrificatie gaan plaatsvin¬ 
den. De orde van grootte van deze deelprocessen 
is gecorreleerd aan de verblijftijd van het water in 
het filter. Sommige filtersystemen maken hier ex¬ 
tra gebruik door naast extra zuurstofinbreng zelfs 
ozon te voeden aan het influent om aselectief gro¬ 
tere koolwaterstoffen geschikt te maken voor een 
volledigere afbraak en het filter tevens te voorzien 
van verschillende filtermaterialen om aldus de bio¬ 
toop nog aantrekkelijk te maken. 

De algemene trend blijft dat de van oorsprong klas¬ 
sieke filtertechnologie nog steeds verder evolueert, 
zoals de ontwikkeling van kunststofkorrels als ver¬ 
vanger van het amorfe zand. Een actuele lijst van 
gespecialiseerde bedrijven die zich aanbieden als 
leveranciers van enkelvoudige filterelementen tot 
en met complete installaties is te vinden onder [7] 


f \ 

Een goede waterbehandeling 
in het voortraject zal leiden tot 
lager chemicaliëngebruik 
in het achterliggende systeem. 


3.2 Onthard water 

De in het water aanwezige hardheidsionen, calci¬ 
um en magnesium, kunnen in een onthardingsio- 
nenwisselaar uitgewisseld worden tegen natriumi- 
onen. Wanneer de ionenwisselaar verzadigd is met 
calcium en magnesium wordt het hars geregene¬ 
reerd met een pekeloplossing. Ook de klassieke 
ontharder op basis van de precipitatie-'methode 
wordt nog toegepast. Daarbij wordt kalkmelk toe-'- 
gevoegd om de dubbele hoeveelheid hardheid te 
verwijderen. Afhankelijk van de voedingswatersa- 
menstelling moet de kalkmelk eventueel aangevuld 
worden met soda of loog. Het voordeel van derge¬ 
lijke klassieke continue ontharders is dat ze geen 
brijnwater produceren maar een geconcentreerd 
vast eindproduct dat geschikt is voor andere toe¬ 
passingen. De huidige uitvoering is meestal op ba¬ 
sis van een pellet-, of korrelreactor, die tevens de 
bedrijfsvoering sterk heeft verbeterd alsmede ook 
de kwaliteit en de externe herbruikbaarheid van het 
gevormde hardheidsprecipitaat. 

Tegenwoordig worden ook membranen toegepast, 
die selectief calcium- en magnesiumionen verwij¬ 
deren. (Nanofiltratie, zie paragraaf 3.5). 

Onthard water wordt veel gebruikt als ketelvoe- 
dingswater voor stoomketels tot een druk van 20 
bar. Wel is het dan vaak nodig, afhankelijk van de 
watersamenstelling, nog een aparte koolzuuruit- 
drijfstap gecombineerd met een zuurdosering te 
installeren. 

Soms is het voldoende als slechts een deel van 
de hardheid wordt verwijderd. Via een eenvoudige 
bypassregeling is dit in te stellen. 



Fig. 29- Verwarmingselement verkalkt in wasmachine 
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3.3 Gedeeltelijk onthard water 

In natuurlijk water komt hardheid meestal voor 
in de vorm van blijvende en tijdelijke hardheid. 
Blijvende hardheid ontstaat door CaCI^, CaSO^, 
MgCL, MgSO. en tijdelijke hardheid door Ca(H- 
CO3),, Mg(HC03),. 

Bij aanwezigheid van tijdelijke hardheid in het oor¬ 
spronkelijke voedingswater, hetgeen meestal het 
geval is, is bij de productie van ketelvoedingswa- 
ter dan een aparte koolzuurverwijdering nodig is. 
Een alternatief is om met een tweede kationhars, 
een zwakzure, de tijdelijke hardheid te verwijderen 
en achter het filter het koolzuur uit te blazen zon¬ 
der een afzonderlijke zuurdosering. Deze dosering 
heeft al indirect plaatsgevonden in het eerste filter 
want de zwakzure hars wordt met zuur geregene¬ 
reerd. Het rendement van deze methode is ook 
hoger dan uitsluitend ontharding met pekelregene- 
ratie. 

Door uitsluitend met een zwakzure kationhars te 
werken krijgt men gedeeltelijk onthard water. 

Ontharding is ook mogelijk zonder ionenwisse¬ 
laars. Wanneer men het water laat reageren met 
kalkmelk of natronloog, zal door de pH-verhoging 
het Ca(HC 03)2 overgaan in onoplosbaar CaC 03 en 
neerslaan. 

Tegenwoordig wordt deze reactie meestal uitge¬ 
voerd in pellet- of korrelreactors waarbij aan het 
binnenkomende water een kleine hoeveelheid fijn 
zand wordt toegevoegd dat dienst doet als kristal- 
lisatiekern voor het CaC 03 . De keuze natronloog 
of kalkmelk bepaalt of het geproduceerde water 
dezelfde of een lagere ionenconcentratie krijgt. Dit 
is afhankelijk van het gebruiksdoel van het gepro¬ 
duceerde water: 

Met kalkmelk: 

Ca(HC 03)2 + Ca(OH)2 ^ 2 CaC 03 + 2 H 2 O 
Met natronloog: 

Ca(HC 03)2 + 2NaOH ^ CaC 03 + Na^COg + 2 H 2 O 


Bij gebruik van natronloog zal voor de toepassing 
als ketelvoedingswater het restkoolzuur in de soda 
alsnog moeten worden verwijderd tenzij met zeer 
lage keteldrukken wordt gewerkt. 

Wanneer de ontharding met kalkmelk of natronloog 
wordt wordt uitgevoerd in een korrelreactor, wordt 
in dezelfde stap ook een groter gedeelte van de 
zwevende stof, organisch koolstof en silicaat ver¬ 
wijderd. Het nageschakelde zandfilter verwijdert de 
meegesleurde kalkkristalletjes en resten zwevende 
stof. 

In plaats van een korrelreactor kan ook een klas¬ 
sieke clarifier worden toegepast. Het neergeslagen 
CaC 03 vormt een dunne, waterige sludge (vaste 
stof gehalte 1 - 2%). Het afvoeren of lozen van 
deze sludge is meestal een probleem. Fiterpersen 
kunnen dan uitkomst bieden om het vastestofge- 
halte fors te verhogen. De korreltjes uit een kor¬ 
relreactor daarentegen zijn vaak makkelijk in de 
landbouw af te zetten. En omdat ze bijna geen 
aanhangend water bevatten, zijn de transportkos¬ 
ten relatief laag. 

De algemene trend blijft dat de van oorsprong klas¬ 
sieke onthardingstechnologie nog steeds verder 
evolueert, zoals de ontwikkeling van de peletreac- 
tor. Een actuele lijst van gespecialiseerde bedrijven 
die zich aanbieden als leveranciers van complete 
installaties is te vinden onder (6)??. 
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3.4 Deminwater 

Wanneer het water volledig vrij moet zijn van io¬ 
nen, dus volledig gedemineraliseerd, worden 
stapsgewijs de ionen verwijderd in verschillende 
ionenwisselaars. 

Kationfilter 

In het kationfilter worden alle kationen (positief ge¬ 
laden ionen) zoals Ca^*, Mg 2 '",Na"', K'" verwijderd. 
Indien het filter volledig is beladen, wordt het ge¬ 
regenereerd met een zuur. Meestal wordt hiervoor 
in Nederland gewerkt met zoutzuur, soms met het 
goedkopere zwavelzuur. Bij gebruik van zwavel¬ 
zuur moet gelet worden op de zuurconcentratie: 
Wanneer deze te hoog is, kan met de vrijkomen¬ 
de calciumionen calciumsulfaat worden gevormd, 
wat neerslaat op de harskorrels die daardoor wor¬ 
den gedeactiveerd. Meestal wordt koolzuur verwij¬ 
derd in een uitdrijftoren die achter het kationfilter 
is geplaatst. Het water is daar zuur waardoor de 
oplosbaarheid van COg aldaar gering is. Tijdens 
het ontgassen vermindert het gehalte aan tijdelijke 
hardheid ook significant en stijgt de pH-waarde. 

Anionfilter 

In dit tweede filter worden de anionen Ch S-O^' ver¬ 
wijderd. Afhankelijk van de harssoort kan ook sili¬ 
caat en koolzuur worden verwijderd. Wanneer het 
filter is beladen, wordt het geregenereerd met een 
natronloogoplossing. 

lonenwisselreacties zijn evenwichtsreacties. Spo¬ 
ren natrium slippen door het kationfilter en nemen 
uit het anionfilter een equivalente hoeveelheid 
chloride-ionen mee. De geleidbaarheid achter het 
anionfilter bedraagt meestal 1-5 pSiemens/cm. 
Omdat het water dan nog niet volledig is gedemi¬ 
neraliseerd wordt meestal nog een mengbed of mo- 
nobedfilter nageschakeld. Hierin zit een mengsel 
van kation- en anionhars. Dit is een soort oneindig 
aantal achter elkaar geschakelde kation- en anion- 
filters die de laatste ionen uit het water halen (po- 
litiefilter). De geleidbaarheid is daarna meestal ca. 
0,1 pSlemens/cm. Aangezien de geleidbaarheid 
van ultrapuur water 0,07 pS/cm is, is het mixed- 
bed filter dus bijna geheel zoutloos. Voor de rege¬ 
neratie van een mengbed worden de twee hars¬ 
soorten gescheiden, (door gebruik te maken van 
dichtheidsverschillen), in een anion- en kationlaag 
die apart worden geregenereerd met loog en zuur. 
Hierna worden de twee harslagen weer gemengd 
door een water- en luchtstroom door het filter te 
voeren. 

Met membraantechniek is het ook via omgekeerde 
osmose mogelijk alle ionen in een stap te verwij¬ 
deren (zie paragraaf 3.5) Soms met monobedfilter. 
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3.4.1 lonen uitwissel harsen 
lonenwisselharsen zijn kunststofkorrels waar actie¬ 
ve groepen in zijn aangebracht die de eigenschap 
hebben om te reageren met in water aanwezige 
ionen. Afhankelijk van het soort actieve groep wor¬ 
den kationen of anionen uit het water opgenomen 
en uitgewisseld tegen een ion uit de actieve groep. 
Vandaar de naam ionenwisselaars. De samenstel¬ 
ling van de groep bepaalt de activiteit en hoe mak¬ 
kelijk het ion kan worden uitgewisseld. Bij kation- 
harsen is dit een sterkzure groep of een zwakzure 
groep, bij anionharsen een sterke of zwakke base. 
Wanneer alle actieve groepen zijn bezet met de 
opgenomen ionen wordt de hars geregenereerd. 
Door de hoge concentratie van het regenerant 
worden de opgenomen ionen weer vervangen door 
actieve regenerant-ionen en het hars is weer ge¬ 
bruiksklaar. In onderstaande reactievergelijkingen 
is één en ander met voorbeelden verduidelijkt. De 
kunststofkorrel wordt door R (Resin) voorgesteld. 
Vaak bestaat de harskorrel uit een poreuze po¬ 
lystyreen met een uitgekiend gering hoger soorte¬ 
lijk gewicht dan water en een smalle deeltjesgroot- 
tedistrlbutieverdeling. 

Kationhars 

• Ontharden 

o Beladen: R-S 03 -Na 2 + Ca(HC 03)2 —> 

R-SOg-Ca + 2 NaHC 03 

o Regeneratie: R-S 03 -Ca + 2NaCI —> 
R-S 03 -Na 2 + CaCI^ 

Voor de regeneratie wordt een 5-10% NaCI- oplos¬ 
sing gebruikt. 

• Demineraliseren 

o Beladen: R-SO 3 -H 2 + Na^SO, (of CaSOJ ^ 
R-S 03 -Na 2 (of R-S 03 -Ca) + H^SO, 
o Regeneratie: R-SO 3 - Na^ (of Ca) + 2HCI —> 
R-SO 3 -H 2 + 2NaCI (of CaCy 
Voor de regeneratie wordt meestal een 5-8% 
HCI-oplossing gebruikt. 

Een zogenaamde zwakzure hars reageert voorna¬ 
melijk met calcium gebonden aan bicarbonaat: 
o Beladen: R-COO-H^ + Ca(HC 03)2 ^ 

R-COO-Ca + 2 H 2 CO 3 

o Regeneratie: R-COO-Ca + 2HCI —> 
R-COO -H 2 + CaCI^ 

Anionhars 

• Demineraliseren 

o Beladen: R-NH 3 -(OH )2 + 2 HCI ^ 
R-NH3-CI2 + 2 H^O 

o Regeneratie: R-NHg-Clg + 2 NaOH ^ 
R-NH3-(0H)2 + 2 NaCI 

Voor de regeneratie wordt meestal een opgewarm¬ 
de 2-5% NaOH-oplossing gebruikt. 
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Ook bij anionharsen werkt men met verschillende 
soorten actieve groepen: 

• De zwakbasische harsen nemen alleen ionen 
zoals chloride, sulfaat en nitraat op. Deze har¬ 
sen hebben een hoog regeneratierendement 
(zie ook paragraaf “Controle van corrosie en 
fouling”). 

• De sterkbasische harsen nemen ook koolzuur 
en silicaat op, belangrijk voor toepassing in de- 
mineralisatie-installaties. Het regeneratierende¬ 
ment van deze harsen ligt een stuk lager wat 
leidt tot een hoger looggebruik. 

• Er bestaan ook harsen die aan één korrel beide 
groepen verenigen en een gunstig regeneratie¬ 
rendement hebben. 

Na de regeneratie worden de restanten regenerant 
en uitgedreven ionen verwijderd door de harskolom 
te spoelen. Alle reacties zijn evenwichtsreacties. 
Om tijdens de regeneratie de opgenomen ionen 
zo goed mogelijk te verdrijven, is een grotere hoe¬ 
veelheid zout, zuur of loog nodig dan theoretisch 
vereist is. Hoe groter deze overmaat, hoe lager het 
regeneratierendement. De hoogte van deze over¬ 
maat (meestal 1,1 a 1,5 bij tegenstroomfilters en 
1,5 a 2 bij gelijkstroomuitvoering) bepaalt de slip 
van ionen door het filter tijdens de waterproductie- 
fase. 

De overmaat regenerant spoelt meestal weg en 
wordt niet opgevangen voor hergebruik, maar 
verdwijnt naar de afvalwaterzuiveringsinstallatie, 
eventueel via een neutralisatiebassin om sterke 
pH-fluctuaties van de overmaat regeneranten uit 
te vlakken. De moderne ionenuitwisseltechnologie 
kan een neutralisatie voorkomen. Als grondbegin¬ 
sel is de organische belasting van dit type afvalwa¬ 
ter vrij laag en van een natuurlijke oorsprong. De 
uiteindelijke zoutbelasting weer des te meer want 
er wordt minstens twee delen zout geloosd per 
deel dat oorspronkelijk werd aangevoerd via het 
voedingswater. 

Polishing 

Indien het gedemineraliseerde water gepolished 
moet worden, dan is de ionenuitwisseltechnologie 
de enige keus, want ultrapuur water kan dan ge¬ 
leverd worden terwijl de operationele kosten nog 
steeds gecorreleerd blijven met het zoutgehalte 
van dat type voedingswater dat meestal vanaf hon¬ 
derd keer zuiverder is dan oppervlaktewater. De 
uitvoeringswijze om ultrapuur water te verkrijgen 
is dan ook meestal in een gemengdbed-configu- 
ratie (= mixed bed) gevuld met uitsluitend sterke 
harsen waarbij zowel de cation- als anionharsen 
zich in hetzelfde bed bevinden. Het uitspoelwater-, 
en regeneratierendement is weliswaar laag maar 
een realistische productierun duurt dan ook min¬ 
stens 10-000 bedvolumina. Omdat uitsluitend ster¬ 


ke ionenuitwisselharsen bij mengbedden worden 
ingezet, zullen apolaire en matig polaire koolwater¬ 
stoffen in het voedingswater nauwelijks verwijderd 
worden, ondanks de naamgeving “polishing”. Van¬ 
daar is het noodzakelijk om in het demineralisa- 
tie-voortraject alle koolwaterstoffen zoals humus- 
zuren te verwijderen. 

3.4.2 Apparatuur 

In principe houden de afmetingen van de installatie 
verband met het iongehalte (zoutgehalte) van het 
te reinigen water. Wordt gekozen voor een lange 
looptijd tussen twee regeneraties, dan betekent dit 
een grote installatie, maar met minder tijdverlies 
voor regeneratie dan bij een kleine installatie. De 
kapitaalskosten voor een kleine installatie zullen la¬ 
ger liggen, maar niet evenredig. Voor iedere instal¬ 
latie is nu eenmaal bijvoorbeeld een identieke set 
afsluiters nodig. Hierboven is al even gesproken 
over het regeneratierendement, ook wel regene- 
ratieniveau genoemd. Bij het beoordelen van aan¬ 
biedingen moet hierop worden gelet om te kunnen 
bepalen wat de jaarkosten zijn voor regeneranten 
en hoe groot het opvangbassin moet zijn voor neu¬ 
tralisatie van de overmaat regenerant voordat dit 
mag worden geloosd op het riool of een zuiverings¬ 
installatie. Voor een goede evaluatie van aangebo¬ 
den installaties is de beste manier om het water- en 
chemicaliën-'verbruik uit te drukken in m3 spoel- 
water/m^ geproduceerd water, respectievelijk kg 
regenerant/m^ geproduceerd water, alsmede ook 
in uitwisselrendement per filter uitgedrukt als equi¬ 
valent regenerantverbruik per equivalent aan ionen 
in het voedingswater. Vandaar ook dat het gebrui¬ 
kelijk is om zowel zwak als sterke harsen simultaan 
in dezelfde installatie in te zetten. 

Los van de gekozen detaillistische procesvariant is 
er voor ieder type ionenuitwisseling een minimaal 
hoeveelheid regenerant nodig die gelijk is aan de 
zoutbelasting van het voedingswater. Ook voor het 
spoel-, en verdunwater is minimaal vier bedvolu¬ 
mina nodig, want het regenerant moet verdund 
worden, en tevens zowel het filter instromen als er 
ook weer uitgaan en dit vindt plaats zowel bij het 
cation- als anion filter. Omdat tegenstroom-'fllters 
al bijna dat minimale theoretische verbruik benade¬ 
ren, zijn toekomstige verbeteringen nauwelijks nog 
meer te verwachten, of te wel deze technologie is 
volwassen geworden en de proceskeuze wordt pri¬ 
mair bepaald door een gering zoutgehalte in het 
voedingswater tezamen met een mogelijkheid om 
het verbruikte afvalregenerant eenvoudig te kun¬ 
nen lozen. 
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Bij een demineralisatie wordt vaak een C02-uit- 
drijftoren toegepast achter het kationfilter; zie fi¬ 
guur 31. 

Afhankelijk van het gehalte van de optelsom kool¬ 
zuur en bicarbonaat, of te wel anorganisch kool¬ 
stof in het voedingswater kan worden nagegaan of 
een dergelijke uitdrijftoren of een groter anionfilter 
gevuld met anionhars met zowel sterkbasische als 
zwakbasische groepen aantrekkelijker is om toe te 
passen en zo de uitdrijftoren te vermijden. Daar¬ 
mee vervalt een ventilator met het bijbehorende 
energiegebruik alsmede ook een extra werkstuk 
midden in de keten waar tevens een atmospheri- 
sche druk moet heersen dat het energieverbruik 
ook weer enigszins doet stijgen. Tevens is het re- 
generatierendement zonder koolzuuruitdrijftoren 
in combinatie met dergelijke dubbele harsen iets 
hoger, dat voor een deel ook weer bijdraagt aan 
het beoogde gunstigere looggebruik. Zonder kool¬ 
zuuruitdrijftoren zal ook meestal een neutralisatie 
van de beide gemengde zure en basische regene- 
rantstromen achterwege kunnen blijven. Maar aan¬ 
gezien het economisch kantelpunt rond de 2 meq 
anorganisch koolstof per liter ligt, zo’n 100 ppm als 
bicarbonaat, zal deze ontwerpstap van wel of geen 
koolzuuruitdrijftoren weer apart doorgerekend 
moeten worden. 

Voor de meeste voedingswateren geldt dat de 
tegenstroomfilter-technologie de juiste keuze is, 
ondanks de wat gecompliceerdere operatione¬ 
le beheersing. De huidige geavanceerdere pro¬ 
cescontrole gecombineerd met de verbeterde 
uniforme harskorrelkwaliteit hebben over het alge¬ 
meen gesproken de gelijkstroomfilters onaantrek¬ 
kelijk gemaakt. 
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Bij de tegenwoordig algemeen toegepaste tegen- 
stroomregeneratle wordt meestal op het harsbed 
een laag inert materiaal (polyetheleen- of polypro- 
pyleenkorrels) aangebracht om zo het gehele hars¬ 
bed te fixeren tijdens de opwaartsgerichte regene¬ 
ratie en om stagnante zones te vermijden. Ook 
op de bodem wordt een laagje inerten gelegd om 
eveneens stagnante zones te vermijden. De prak¬ 
tische uitvoering kan dus sterk verschillen per fa¬ 
brikant. Bijna standaard worden zwakke als sterke 
uitwisselharsen ingezet in hetzelfde tegenstroom- 
filter om een optimaal regeneratie-, en uitspoelwa- 
terverbruik te bereiken. 

Een alternatief voor demineralisatie met ionenwis¬ 
selaars is de toepassing van omgekeerde osmose, 
met eventueel een nageschakeld mengbed voor 
polishing, zie ook de volgende paragraaf. Als richt¬ 
getal ligt het economische kantelpunt van deze 
twee technologieën rond de kwart gram zouten per 
m^ in het voedingswater; uitgedrukt als electrisch 
geleidingsvermogen is dat 500 pS/cm. 



Fig. 31- Demineralisatie; basisopstelling 
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Klasse 

Deeltjes 

Poriën 

Voordruk 

Toepassing 

Ijm 

urn 

Bar 

kPa 

Micro-filtratie 

>0,08 

>0,1 

0,1-0,3 

10-30 

Ruwwaterzuivering 

Ultra-filtratie 

0,008 

<0,1 

3-10 

300-1000 

Ruwwaterzuivering +desinfectie 

Nano-filtratie 

0,0008 

«0,1 

10-30 

1000-3000 

Ook bi- en trivalente ionen-verwijdering, 
zoals kalk 

Omgekeerde osmose 

0,0004 

«0,1 

15-70 

1500-7000 

Demineralisatie en zeewaterontzilting 


Tab. 3 - Filtratieklassering en hun toepassingen 

3.5 Membraantechnologie 

Het laatste decennium is de membraantechnolo¬ 
gie de kinderschoenen ontgroeid. Er zijn nu veel 
toepassingen op grotere schaal, zowel bij drinkwa¬ 
terbedrijven als industriële installaties, zie brochure 
“Membraantechnologie”. 


15 tot 25% ligt. Het verlies aan ionenwisselaarhar- 
sen bedraagt circa 5% per jaar tesamen met een 
totale levensduur van 10 jaar, het membraan voor 
de omgekeerde osmose heeft een standtijd van 
hooguit 3 a 4 jaar. 

In figuur 33 is een schema weergegeven van een 
tweetrapssysteem met omgekeerde osmose om 
het waterverlies te beperken. 


3.5.1 Membraansoorten 
In tegenstelling tot ionenwisselaars heeft het zout¬ 
gehalte van het te behandelen zoete water vrijwel 
geen invloed op het benodigde membraanopper- 
vlak. 

Bij watersoorten met een hoog zoutgehalte kan het 
voordeliger zijn om met membraantechnologie te 
werken. Bij lage zoutgehaltes kan ionenwisseling 
voordeliger zijn. Maar aangezien de meeste opper¬ 
vlakte wateren die industrieel gebruikt worden een 
totaal zoutgehalte hebben rond het economisch 
kantelpunt blijven beide technologieën populair. 

In de meeste situaties moet daarom een vergelij¬ 
king worden gemaakt tussen de twee systemen, 
waarbij ook goed moet worden gekeken naar het 
energie- en watergebruik alsmede het geprodu¬ 
ceerde afvalwater. 

Als richtlijn voor het waterverbruik van een demine- 
ralisatie kan gerekend worden met 5 tot 10% van 
het influent, terwijl dit voor omgekeerde osmose op 
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Ontwikkelingen 

De laatste jaren is er een snelle ontwikkeling in 
soorten membranen en is de betrouwbaarheid en 
levensduur toegenomen. De keramische mem- 
bramen, alhoewel momenteel nog duurder dan de 
kunststofmembramen, zijn veel robuuster daardoor 
beter gereinigd worden bij hogere temperaturen en 
hogere concentraties. Ook zijn ze chloorbestendig. 
Tevens is er een dalende tendens in het energie¬ 
gebruik, die toepassing van omkeerosmosis-tech- 
nologie ook aantrekkelijker maakt bij lagere zout¬ 
gehalten in het voedingswater. Afhankelijk van de 
poriëngrootte in de membranen kan een klassering 
worden opgesteld naar de grootte van de deeltjes 
die verwijderd kunnen worden. 

Belangrijk bij membraantechnologie is het voorko¬ 
men van vervuiling bij met name de kunststofmem- 
branen. Een regelmatige spoeling en periodieke 
reiniging met agressieve chemicaliën zijn essen¬ 
tieel en moeten bij de evaluatie van alternatieven 



Fig. 32- Spiraalgewonden membraam 


Fig. 33- Tweetrapssysteem; omgekeerde osmose 
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worden opgenomen. Luchtspoeling wordt steeds 
veelvuldiger toegepast als een energiezuinige en 
milieuvriendelijke reinigingsmethode. Bij relatief 
weinig verontreinigingen wordt wel “dead end”- fil¬ 
tratie toegepast. Wanneer het water meer veront¬ 
reinigingen bevat is “cross flow”- filtratie aantrekke¬ 
lijker. Het geeft minder membraanvervuiling, maar 
heeft wel een hoger energiegebruik. 

Een tussenstap met een lager energiegebruik is 
“Semi Dead End”- filtratie. Het wordt meestal ge¬ 
combineerd met luchtspoeling van de verticaal op¬ 
gestelde membraanmodules. 

Micro- en ultrafiltratie worden al op meerdere plaat¬ 
sen ingezet voor de directe reiniging van opper¬ 
vlaktewater dat dan als uitgangsbasis dient voor 
het bedrijfswater. Soms wordt het gecombineerd 
met een coagulatiestap om zo de membranen 
schoner te houden. 

Desinfectie gaat goed met microfiltratie, echter be¬ 
ter met ultrafiltratie. Dan is desinfectie in het ver¬ 
volg van de waterketen met chloorbleekloog niet 
nodig of het gebruik is een stuk minder. Er zijn 
onderwijl ook installaties waarbij in één stap met 
behulp van nanofiltratie een goede kwaliteit wa¬ 
ter uit oppervlaktewater wordt geproduceerd voor 
verdere verwerking tot demi-, ketelvoedings- en 
proceswater. Het is een energiezuinige techniek 
met een laag chemicaliëngebruik. Voor de directe 
bereiding van proceswater uit afvalwater van een 
communale afvalwaterzuivering is de toepassing 
van microfiltratiemembranen in een vergevorderd 
stadium, al biedt ultrafiltratie in de uitvoeringsvorm 
als membraambioreator eveneens uitkomst. Het 
geproduceerde permeaat is vrij van zwevende stof 
en micro-organismen. 

De algemene trend blijft dat de membraamtechno- 
logie steeds verder evolueert. Een actuele lijst van 
gespecialiseerde bedrijven die zich aanbieden als 
leveranciers tot en met complete installaties is te 
vinden onder [7]. 
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3.5.2 Enkele praktijkvoorbeelden 
Een bedrijf in Drenthe schakelde over van drink¬ 
water naar oppervlaktewater. Het water wordt 
hoofdzakelijk gebruikt voor de productie van ketel- 
voedingswater voor enkele hoge drukketels. In de 
oude situatie werd het drinkwater via een demin-in- 
stallatie gezuiverd. Deze was echter sterk verou¬ 
derd. In de nieuwe situatie wordt het oppervlakte¬ 
water in drie stappen gezuiverd: 

1 . voorzuivering door continu zandfilters; 

2 . ultrafiltratie in combinatie met vlokvorming; 

3. omgekeerde osmose. 

In de installatie is een warmtewisselaar opgeno¬ 
men om het oppervlaktewater op een constante 
temperatuur van 20°C te brengen (in de winterpe¬ 
riode) om zo optimale resultaten te bereiken bij de 
vlokkingsstap en in de membraanunits. De installa¬ 
tie heeft een capaciteit van uiteindelijk 75 m^/h en 
is in 2000 in bedrijf genomen. 

Een bedrijf in Amsterdam wilde overschakelen van 
drinkwater, dat gebruikt wordt voor proceswater¬ 
voorziening, naar oppervlaktewater. Pilotproeven 
gaven aan dat gebruik kon worden gemaakt van 
IJ-water dat als koelwater door het bedrijf werd ge¬ 
bruikt. In plaats van dit water te lozen, wordt het 
nu hergebruikt en de opgenomen warmte is geen 
afvalwarmte meer. 

Het koelwater wordt door een Ultrafiltratie-unit ge¬ 
voerd en vervolgens verder gezuiverd via een om¬ 
gekeerde osmose proces. 

Met de proefinstallatie is vastgesteld wat de bes¬ 
te condities zijn ten aanzien van de voorzuivering 
(zandfiltratie en dosering van permanganaat) en 
de membraanconfiguratie en spoelprocedures van 
de Ultrafiltratie modules. Op grond van deze gege¬ 
vens is in 2001 de definitieve installatie gebouwd 
met een capaciteit van 150 m^/h. 

Nog grootschalige meervoudige waterhergebruiks- 
installaties werden inmiddels ook al gebouwd en 
voor vele jaren succesvol bedreven waarbij het 
locale bedrijf zowel extern communaal gezuiverd 
afvalwater als ook het eigen industriële gezuiver¬ 
de afvalwater hergebruikt. De toepassing liggen op 
het terrein van zowel voor de bereiding van ketel- 
voedingswater als voor koeltorensuppletiewater. 
Een dergelijke kringloopsluiting in de regio vindt 
over het algemeen plaats via een publieke priva¬ 
te samenwerking, De leveringscontracten kennen 
een levensduur van 1 tot enkele decennia om de 
kapitaalkosten te kunnen dekken. 


iriGcJtriewater in Ge '’raktijk 


41 


3.6 Retourcondensaat 

Controle op de kwaliteit van het retourcondensaat 
is belangrijk, omdat door eventuele lekkages in 
warmtewisselaars en andere procesapparatuur 
het condensaat vervuild zal raken en het reinigen 
ervan geen sinecure is. De warmtewaarde van 
condensaat is in de meest voorkomende gevallen 
hoger dan de oorspronkelijke water-inkoopkosten. 
Bij ongestoorde bedrijfsvoering is ook de kwali¬ 
teit van condensaat vele malen beter dan iedere 
andere waterbron. Om deze verschillende rede¬ 
nen is het voorkomen van lekkages naar het con- 
densaatsysteem dus de primaire focus. 

Naast incidentele manuele controles op laborato¬ 
riumschaal kan deze controle dan ook beter con¬ 
tinu met automatische meetapparatuur worden 
uitgevoerd. De belangrijkste parameters zijn de 
zuurgraad en het totaal zoutgehalte. De ionoge- 
ne stoffen kunnen eenvoudig worden gemeten 
met een in-line pH-meter en een geleidbaarheids- 
meter. Wanneer het condensaat ook organische 
stoffen bevat gebaseerd op het productieproces, 
is het zeer te overwegen hiervoor een specifieke 
TOC- (Total Organic Carbon) analyser te installe¬ 
ren, die kan discrimineren tussen zowel vluchtige 
als goed-wateroplosbare koolwaterstoffen. Dit zijn 
over het algemeen kostbare apparaten. Daarom 
worden de continue monsters van verschillende 
condensaatstromen als een carrousel aangebo¬ 
den aan dezelfde analyser, omdat een bewaking 
van eenmaal in het uur per deelstroom voldoende 
is gebleken om sluimerende proceslekkage ade¬ 
quaat locaal te beheersen. Continue trendsurveil- 
lance is dus beter dan genezen. 

Naast het voorkomen, zijn de volgende methoden 
beschikbaar om het retourcondensaat te reinigen: 

lonogene verbindingen 

Deze meestal polaire niet-vluchtige organische 
stoffen en zouten afkomstig van respectievelijk 
product- en koelwaterlekkages, kunnen worden 
verwijderd met ionenwisselharsen. Omdat bij de 
meeste anionionenwisselharsen de mate van een 
optimale hechting door de actieve groepen aan het 
hars beneden 60°C ligt (bij kationharsen wat hoger 
dan 60°C tot zelfs 100 °C aan toe) dient met een 
warmtewisselaar het condensaat eerst te worden 
afgekoeld. In het algemeen wordt die warmte het 
meest energie-efficiënt aan het ketelvoedingswa- 
ter later weer overgedragen, maar toch blijft er 
een significant netto energieverlies over. Echter in 
deze mengbedfilters, waarbij uitsluitend sterke ca- 
tion- en anionharsen in één filter worden geplaatst, 
zullen apolaire, dus niet-lonogene verbindingen 
significant lekken. Daarnaast zijn de zwak-ionoge- 


ne verbindingen ook vrij mobiel en zullen dus ook 
nauwelijks worden afgevangen in deze type filters. 
De naamgeving “polisher”, afkomstig van de elec- 
triciteitsbedrijven, is dus nogal misleidend wanneer 
ze gebruikt wordt in de procesindustrie. 

Naast de zuivere klassieke ionenuitwisseling op 
basis van harsen die uiteindelijk met zuur en loog 
geregenereerd worden, zijn er ook kunststofharsen 
op de markt die ook in staat zijn om beter ionogene 
koolwaterstoffen te verwijderen waarbij de regene¬ 
ratie thermisch plaatsvindt. De toepassing vindt 
dan plaats in een separaat filter, of ze worden als 
multimedia laag geplaatst in een koolbedfilter dat 
toch al moest worden uitgestoomd. 

Niet-ionogene verbindingen 

Deze meestal apolaire vluchtige organische stof¬ 
fen afkomstig van (smeer)olie, kunnen worden 
verwijderd met actief koolfilters. In opbouw verge¬ 
lijkbaar met zandfilters en ionenwisselaars, maar 
dan gevuld met korreltjes actieve kool. Met het 
condensaat meegekomen zwevende stof (vaak 
kleine roestpartikeltjes) dient periodiek te worden 
verwijderd door het koolfilter te spoelen. Opgeno¬ 
men organisch materiaal wordt tijdens het spoelen 
niet verwijderd. Wanneer het filter volledig beladen 
is, dient het koolbed te worden vervangen of uitge¬ 
stoomd. De gecondenseerde regenerantstoom in 
het filterbed moet minstens 50 °C en bij voorkeur 
meer dan 100 °C warmer zijn dan de oorspronkelij¬ 
ke filtertemperatuur tijdens de voorgaande produc¬ 
tie run periode. Daardoor zijn deze koolbedfilters 
dan ook meestal ontworpen als middendrukvaten. 
De levensduur van de poreuze kolen is sterk af¬ 
hankelijk van de organische belasting, het type ver¬ 
ontreinigingen en met name van het aangeboden 
gesuspendeerde materiaal en kan variëren tussen 
enkele maanden tot enkele decennia. Polaire kool¬ 
waterstoffen, zoals carbonzuren en amines worden 
uiteraard ter zaak dus niet verwijderd met actief 
kool. Omdat veel productieprocessen intern het te 
exporteren condensaat eerst afblazen op een la¬ 
gere druk om aldus energieterugwinning mogelijk 
te maken via de opwekking van lagedruk-stoom, is 
het gehalte aan apolaire stoffen over het algemeen 
van condensaat gering. Daarom worden koolbedfil¬ 
ters, ondanks hun “naam” nauwelijks ingezet. 

Polaire koolwaterstoffen 

Een ontgasser is bedoeld om zuurstof te verwijde¬ 
ren, maar draagt ook bij aan het effectief verwij¬ 
deren van polaire koolwaterstoffen, zolang de af¬ 
gewerkte stoompluim meer is dan 1 promille van 
het ketelvoedingswater debiet. Feitelijk zijn in de 
meeste condensaten polaire koolwaterstoffen dus 
niet het probleem, maar hun ionogene vormen. 
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Thermisch conditioneren 

Dit vindt plaats zonder additioneel werktuig, zoals 
een filter, door het hete condensaat direct te herge¬ 
bruiken in bestaande lage-, en middendrukketels. 
Voor deze technologie zijn hogedrukketels niet ge¬ 
schikt. Omdat bij het inzetten van condensaatreini- 
gers de condensaattemperatuur meestal verlaagd 
moet worden en polaire koolwaterstoffen maar 
matig verwijderd worden in dergelijke filters, wordt 
ook van de mogelijkheid gebruik gemaakt om con¬ 
densaat juist zonder mechanisch filter rechtstreeks 
door te sturen naar beschikbare lage-, en midden¬ 
drukketels. Dat ketelwater moet namelijk sowieso 
gering alkalisch worden gehouden. Uitgedrukt als 
pH is dat operationeel interval 10-11. Onder die 
omstandigheden kunnen polaire koolwaterstoffen 
tezamen met de ingebrachte zouten eenvoudig 
afgespuid worden waarbij de stoomkwaliteit be¬ 
houden kan blijven. Onlosmakelijk verbonden met 
deze indirecte condensaatreinigingstechniek is wel 
dat het polaire koolwaterstofgehalte gering moet 
blijven tot maximaal zo’n 10 mg uitgedrukt als kool¬ 
stof per liter [8]. 

Met de toepassing van kunststof membraanfilters 
voor het reinigen van retourcondensaat is (nog) 
weinig ervaring. De condensaattemperatuur is hier 
ook een belangrijke (beperkende) factor. Kerami¬ 
sche membramen hebben daarentegen potentie 
gebaseerd op hun thermische stabiliteit en chemi¬ 
sche tolerantie. 

Tabel 4 geeft een overzicht van de verschillende 
middelen voor retourcondensaatbehandeling. 


Vervuilingen voorkomen 


lonogene stoffen: 

Organische stoffen: 

- In-line pH-meter 

- Total Organic Carbon- 

- Geleidbaarheidsmeter 

analyser 


Retourcondensaat reinigen 


lonogene verbindingen: 

Niet-ionogene verbindingen: 

- lonenwisselharsen 

- Actief koolfilter 

Polaire koolwaterstoffen: 

Indirect: 

- Ontgasser 

- Thermisch slim hergebruik, 
zonder filters 


Tab. 4 - Retourcondensaatbehandeling 


3.7 Gedestilleerd water 

Dit is doorgaans water van een constante hoge 
kwaliteit, vergelijkbaar met deminwater uit een io¬ 
nenwisseling, en tevens bacterievrij, maar het kan 
wel nog vluchtige componenten bevatten. Voor 
de productie is veel energie nodig op een tempe- 
ratuurniveau van 80 - 120°C, om zuiver destillaat 
door koken, condenseren en afkoelen te verkrijgen. 
Door met restwarmte en dus lagere drukken te 
werken en de destillatie in meerdere stappen uit te 
voeren, kan het een energie-efficiënt proces zijn. 
Het energieverbruik ligt rond de twintig delen wa¬ 
ter op een deel stoommassa. (= 120 - 240 J/gr). 
Naast de klassieke “multistage-flashevaporation” 
technologie is daarom membraamdestillatietech- 
nologie sterk in opkomst want die kan functioneren 
ver onder de 50 °C. 

Sowieso is ieder verdampingsproces alleen aan¬ 
trekkelijk als het bedrijf over grote hoeveelheden 
laagwaardige (rest)warmte beschikt en het be¬ 
schikbare water een (zeer) hoog zoutgehalte heeft, 
lonenwisseltechnieken zijn dan te kostbaar. Het 
is raadzaam om dan ook membraantechnieken te 
overwegen en een serieuze evaluatie van de mo¬ 
gelijkheden uit te voeren. Met de huidige membr- 
aankwaliteiten zal men in de meeste gevallen voor¬ 
deliger uitkomen. Een te overwegen technologie is 
dan “memstill”. 

Eveneens een zeer energie-efficiënte methode 
voor de bereiding van gedestilleerd water is die 
met een vacuümdampcompressiesysteem. Door 
onder vacuüm stoom op te wekken en middels een 
electrisch gedreven compressor de ontstane damp 
te comprimeren en te condenseren, wordt zuiver 
en bacterievrij water met een hoge energie-effi- 
ciency geproduceerd. Dit proces verloopt zonder 
gebruik te maken van een direct verwarmingsme- 
dium. Tevens wordt de electrische energie voor de 
compressor grotendeels omgezet in warmte voor 
het verdampingsproces. Op schepen is deze tech¬ 
nologie usance want dankzij de dieselmotoren is er 
veel heet koelwater van iets boven de 70 °C ruim¬ 
schoots aanwezig, alsmede is deze technologie vrij 
robuust. 
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4. Interne waterbehandelingsprocessen 


De meest toegepaste interne waterbehandelings¬ 
processen zijn: 

• koelwaterbehandeling; 

• ketelwaterbehandeling; 

• condensaatbehandeling 

• stoombehandeling ( wordt indirect behandelt 
via mechanisch ontwerp & ketelvoedingswater). 

In de volgende paragrafen wordt ingegaan op eni¬ 
ge belangrijke aspecten van deze interne proces¬ 
sen. Zandbedfilters en ontharders, die nog steeds 
hun waarde hebben binnen de waterketen alsmede 
ionenwisselaars en omkeer-osmosis, werden al in 
het hoofdstuk Voorbehandeling beschreven. 

4.1 Koelwaterbehandeling 

Om vervuiling en aantasting van het open koel¬ 
systeem te voorkomen is het nodig om het koel¬ 
water te behandelen. Naast het installeren van 
filters gebeurt dit meestal door het doseren van 
chemicaliën en het afspuien van ingedikt koel¬ 
water. Volledig onthard koeltoren-voedingswater 
heeft de absolute voorkeur want het voorkomt dat 
er überhaupt nog iets gedoseerd moet worden, uit¬ 
gezonderd enig bleekwater, waterstofperoxide of 
ozon als biocide. In essentie voorkomt volledig ont¬ 
hard voedingswater dat simultaan het ene metaal 
calcium-ion volledig in oplossing moet blijven en 
anderzijds het andere metaal ijzer van het werktuig 
absoluut niet mag oplossen de komende decennia. 

4.1.1 Microbiologische controle 

In het relatief warme water van een koelsysteem, 
dat in de koeltoren perfect wordt beluchten alleen al 
daardoor van voldoende nutriënten wordt voorzien 
en tevens daglicht ziet, willen micro-organismen 
makkelijk groeien zowel in de koeltoren(pakket) als 
in de leidingen en in de warmtewisselaars. Omdat 
koelwater dus altijd lauw is, zal het ziekmakende 
bacteriën blijven produceren voor alle warm¬ 
bloedige dieren, dus ook voor mensen. Om groei 
van micro-organismen tegen te gaan, moet een 
biocide toegevoegd worden. Het meest gebruikte 
is chloorbleekloog, ook wel natriumhypochloriet 
genoemd. Dit chemicalie is geaccepteerd als BAT, 
maar dan wel gekoppeld aan een degelijk gebruik. 
Het is een waterige oplossing, die in verse toestand 
omgerekend 150 mg/l actief chloor bevat. Omdat 
chloorbleekloog een instabiele verbinding is, loopt 
het gehalte aan actief chloor langzaam terug. Hier 
moet bij het dimensioneren van de opslag rekening 
mee worden gehouden. Door de leveranciers van 
chloorbleekloog wordt aanbevolen niet meer op te 
slaan dan in één maand wordt gebruikt. Tevens 


bevat chloorbleekloog geen zware metalen zoals 
nikkel om de stabiliteit te handhaven. Afhanke¬ 
lijk van de grootte van het koelsysteem vindt 
opslag plaats in jerrycans van 25-40 liter of bulk 
opslagtanks vanaf 0,5 m^. Bij voorkeur worden 
“multiboxen” van 1 000 liter ingezet, want die zijn 
verplaatsbaar met een vorkheftruck. Dosering 
geschiedt met een plunjer/membraanpomp. 

De te doseren dagelijkse hoeveelheid hangt af van 
de verontreiniging van het koeltoren-voedingswater, 
dat wil zeggen of het gemakkelijk reageert met 
chloorbleekloog omdat het bijvoorbeeld veel orga¬ 
nisch materiaal en met name ammoniak en eiwitten 
bevat. Voor een effectieve reactie is 30 minuten na 
de dosering een restgehalte van vrij chloor van om 
en nabij 0,5 mg/l “als chloor” voldoende. Essentieel 
is dus dat iedere stukje koeler acuut toxisch koel¬ 
water ontvangt. Bleekwater, net zoals alle andere 
oxidatieve biociden, is alleen maar effectief indien 
er een overmaat wordt gedoseerd. Ook zijn al deze 
type biociden instabiel in een open watersysteem, 
hetgeen juist gewenst is, maar heeft daardoor wel 
consequenties voor de verdere uitvoering van het 
conditioneringsregime. Hogere overmaatsconcen- 
traties zijn meestal niet nodig en zijn formeel vaak 
niet toegestaan in verband met de lozing van het 
spuiwater. Het automatisch sluiten van de spui 
tijdens de chlorering en het uur daarna voorkomt 
dat acute toxiciteit wordt geloosd. In de praktijk 
komt dit erop neer dat een dagelijkse dosering van 
1 a 2 liter chloorbleekloog per MW,,^ koelvermogen 
wordt aangehouden voor het berekenen van de 
dosering. Andere meer belaste systemen kunnen 
een chloorbehoefte hebben van meer dan 10 
mg “als chloor” per liter koelwater. De effectiviteit 
blijft dezelfde, zolang er maar steeds een reële 
overmaat wordt gerealiseerd. Een on-line chloor- 
analyser of redox hoort daar dus bij en daarmee 
is de Legionella-beheersing ook het beste mee 


Fig. 34- Microbiologische controle 
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gediend. De procescontrole stuurt dan in twee 
fasen de bleekwaterdosering. Eerst een vast inge¬ 
steld debiet en als de overmaatsconcentratie is 
bereikt, vermindert de doseeropbrengst drastisch. 
Als de overmaat-bleek dan na enkele minuten 
onder de gewenste waarde komt, hervat de doseer- 
pomp weer haar groter ingestelde doseringsdebiet. 
Na een vast ingestelde tijd stopt de dosering voor 
de rest van de dag. De doseerfrequentie hangt 
ook weer sterk af van de eigenschappen van het 
systeem en kan variëren van 3x per etmaal tot 
enkele malen per week. Usance is dagelijks één 
uur doseren tot en met overmaat, want de omloop¬ 
tijd van de meeste koeltorens is een kwartier en de 
groeisnelheid van slijmlagen om en nabij een factor 
tien per week. Omdat het suppletiewaterverbruik 
een op een gecorreleerd is aan de warmte-uitwis- 
seling alsmede ook dat ze bijna allemaal dezelfde 
koellucht verbruiken is de bleekwaterdosering als 
richtgetal om en nabij de één liter bleek per dag 
gedurende een uur per MW,|^(= bijvoorbeeld bijna 
100 m^ per uur koelwater circuleren met een tempe¬ 
ratuurverschil van bijna 10 °C). Doseerdiscipline 
en opvolging is essentieel bij het beheersen van 
het onderdrukken van de microbiële nagroei en 
daarmee de Legionella-beheersing. De doseer- 
pomp is dan meestal tijdgestuurd. In plaats van 
deze zogenaamde “stootdosering”, wordt ook wel 
eens continu chloorbleekloog gedoseerd, waarbij 
de concentratie op 0,1-0,2 mg/l vrij chloor wordt 
gehandhaafd. Het is eenvoudiger opvolgbar, maar 
minder effectief tot en met ieder plekje in het koel¬ 
systeem. Ook is de dosering dan vaak gekoppeld 
aan een chlooranalyser of redox. Meestal gaat het 
dan om grote koeltorensystemen. Feitelijk is dat 
niet terecht, want de microbiologie trekt zich weinig 
aan van “groot of klein”. 

Omdat meestal oppervlaktewater wordt ingezet 
als koeltorensuppletiewater bevat het van nature 
voldoende bromide om de letterlijke chlorering te 
doen plaatsvinden als een feitelijke bromering. 
Bij een “laag-doseerregime” wordt met name 
onderbromigzuur als het actieve biocide geprodu¬ 
ceerd dat zowel in neutaal koelwater als bij een pH 
van 9 zeer effectief blijft en nauwelijks verdampt 
naar de koellucht. Daarmee ligt dan ook vast dat de 
instelling van de koelwater-pH niet gedreven wordt 
door het microbiële doel maar om kalk in oplossing 
te houden. Dit is ook een van de reden dat ineens 
heel veel bleek doseren nauwelijks effectief is, want 
dan is er een gebrek aan bromide in het koelwater. 
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Ozon 

Een ander oxidatieve biocide is ozon, dat nauwe¬ 
lijks “chloorbijproducten” kan produceren. Onder- 
chlorigzuur en hypochloriet wordt niet gepro¬ 
duceerd, maar weer wel onderbromigzuur, 
hypobromiet en enig bromaat. Ozon moet continu 
in zeer geringe concentraties en goed gemengd via 
“overbrengwater“ worden gedoseerd aangezien 
ze ook in water zowel instabiel en zeer vluchtig 
is, alsmede ontstaan dan tevens de minste onge¬ 
wenste bijproducten. De biocidale werking vindt dan 
met name plaats op het traject vanaf het doseer- 
punt tot aan de koeltoren-waterintredezijde. Het 
koelpakket wordt indirect toch schoon gehouden 
omdat continue alle specifieke nutriënten zoals 
ammoniak en eiwitten geoxideerd worden. Een 
richtgetal is vanaf 0,1 mg ozon per liter circulerend 
koelwater, meetbaar redox 800 mV. Dit lijkt gering, 
maar omdat koelwater ongeveer 300 keer wordt 
hergebruikt voordat het wordt afgespuid, wordt het 
koelwater toch indirect blootgesteld aan tientallen 
mg ozon per liter. Om niet teveel ozon te moeten 
doseren wordt “standaard” ook een zijstroomfil- 
tratie geïnstalleerd. Omdat ozon in de luchtfase 
zeer giftig is voor mens en dier moet de ozoninstal- 
latie aan strenge veiligheidsvoorschriften voldoen. 

Niet-oxidatieve biocides 

Naast de oxiderende biocides chloorbleekloog, 
waterstofperoxide en ozon, bestaan er niet-oxide- 
rende biocides, meestal organische verbindingen, 
op de markt gebracht door de waterbehande- 
lingsfirma’s. Enkele bekende actieve stoffen zijn 
isothiazolines, glutaaraldehyde, methyleenbisthio- 
cyanaat (MBT), quaternaire ammoniumverbin- 
dingen (quats) en het instabiele 2,2-dibromo-3- 
nitrilopropionamide (DBNPA). Deze verbindingen 
hebben meestal specifieke eigenschappen om 
de groei van bacteriën, schimmels of gisten te 
bestrijden. Een algecide is bij koeltorens overbodig. 
De selectie wordt gemaakt in nauw overleg met de 
waterbehandelingsfirma, die ook de aanbevolen 
doseerconcentratie opgeeft. Aan instabiele verbin¬ 
dingen zoals MBT en DBNPA wordt de voorkeur 
gegeven. Voor deze en andere hier niet genoemde 
verbindingen moet een toelatingsnummer zijn 
afgegeven voor toepassing in Nederland. Het zijn 
verbindingen die in de wet worden vergeleken 
met bestrijdingsmiddelen. De voorgeschreven 
persoonlijke beschermingsmiddelen moeten 
worden gebruikt en de richtlijnen om hiermee te 
werken moeten strikt worden opgevolgd. Dosering 
vindt vrijwel altijd stootsgewijze plaats. De doseer- 
methode is net als bij chloorbleekloog met een 
doseerpompje, dat tijdgestuurd is. 
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Zijstroomfilters 

Een geheel andere ondersteunende biocidale tech¬ 
niek zijn zijstroomfilters. De huidige stand van de 
techniek is nog niet zodanig dat het gehele circu- 
latiedebiet kosteneffectief gefilterd kan worden. 
Meestal worden daarvoor multimedia gelijkstroom- 
filters of fluïdiserende tegenstroomzandbedfilters 
voor ingezet. Deze verwijderen niet alleen gesus¬ 
pendeerd materiaal, maar zullen tevens nutriënten 
substantieel afbreken. Wel moet er nog gechlo¬ 
reerd blijven worden tot en met een “chloor-over- 
maat” maar de doseerfrequentie en daarmee de 
hoeveelheid is beduidend minder. Het filter heeft 
een minimale grootte zodanig dat het watervolume 
van het gehele koelwatersysteem tenminste dage¬ 
lijks het filter passeert. Dit is ongeveer gelijk aan 
een procent van het circulatiedebiet. Omdat het 
de bedoeling is om slijmlagen in de warme koelers 
te voorkomen, wordt daarom bij voorkeur warm 
koelwater geleid naar het filter om aldaar de ideale 
biotoop na te bootsen. De gebruikte hoeveelheid 
korrelige filtervulling zoals zand heeft een effectief 
aanhechtingsoppervlak dat in dezelfde orde van 
grootte ligt als het koelpakket en vanaf het tien¬ 
voudige meer is dan alle koelers tezamen. Omdat 
zijstroomfilters geen zouten zoals kalk verwijderen, 
hebben ze geen invloed op de spuiwaterhoeveel- 
heid. Aangezien ook bleekwater relatief goedkoop 
is, zijn zijstroomfilters maar matig kosteneffectief. 
Wel hebben ze een significante bijdrage om alle 
koelers brandschoon te houden en verruimen ze 
de operationele marge om meer hergebruikwater 
te gaan inzetten. Zijstroomfiltratie is wel kosten¬ 
effectief als ze tegelijk worden ingezet met ozon 
omdat dan de ozongenerator kleiner gekozen kan 
worden. 

Vele andere technieken zoals UV-bestraling zijn 
biocidaal weinig effectief want een koeltoren is een 
openwatersysteem met tevens een groot contac¬ 
toppervlak blootgesteld aan een continue infectie 
vanuit zowel de koellucht als het suppletlewater. 

4.1.2 Controle van corrosie enfouling 
Hoewel corrosie en fouling twee verschillende be¬ 
grippen zijn, hebben de toegepaste chemicaliën 
vaak gecombineerde functies. Fouling is nog ver¬ 
der onder te verdelen in neerslagen van ketelsteen, 
specifieke calciumverbindingen en neerslagvor- 
ming van ijzeroxides en zwevende stof gevormd in 
het systeem (dode micro-organismen, ingewaaid 
stof) en wat is meegekomen met onvoldoende 
behandeld suppletlewater. Zwavelzuur wordt ge¬ 
doseerd om zo de pH-waarde laag te houden 
als een zeer effectieve methode om iedere ketel¬ 
steenvorming door calciumcarbonaat compleet 


tegen te gaan en daarbij nog een inhibitor tegen 
corrosie. Dit soort behandelingsmethodes wordt 
tegenwoordig nog steeds het meest toegepast. 
Vaak wordt een combinatieproduct ingezet waarin 
de corrosie-inhibitor bestaat uit zink en fosfaat en 
aangevuld met een fosfonaatverbinding met daar¬ 
naast een organische polymeerverbinding die dis- 
pergerende eigenschappen heeft. Deze verbinding 
verhindert neerslagvorming van calciumverbindin¬ 
gen, zwevende stof en ijzeroxides. De meeste van 
dit soort producten werken zowel in neutraalwater 
als ook bij ‘n pH-waarde van ± 8 (soms ook wat 
hoger). 

De m-alkaliteit (36) in het systeem moet tenmin¬ 
ste 4 meq/l bedragen wil er sprake zijn van enige 
corrosie-inhibitie, wat de eerder genoemde zuurdo- 
sering overbodig maakt. Tevens moet bij die alka¬ 
lische omstandigheden het circulerende koelwater 
wel zeer zacht zijn (37). Omdat dit meestal niet 
wordt aangeboden via het ingezette oppervlakte¬ 
water, moet dit suppletlewater eerst volledig ont¬ 
hard worden. 

Keuze parameters 

Als het koeltoren-voedingswater niet eerst volledig 
onthard werd, is het toedienen van enige “chemie" 
een blijvend gegeven. De juiste keuze wordt in 
nauw overleg met een waterbehandelingsfirma 
gemaakt, die daarbij onderzoekt wat de water- 
samenstelling is, de verblijftijd in het systeem, de 
temperaturen van warmtewisselaars meeweegt 
en probeert de hoogst mogelijke indikkingsfactor 
(laagste spuiverliezen en chemicaliënverbruik) 
te bereiken. Door de eigenschappen van deze 
producten is er een relatief nauwe speelruimte in de 
samenstelling van het koelwater. Komt de samen¬ 
stelling daarbuiten, dan is er een reële verhoogde 
kans op vervuiling en corrosie. Een goede controle 
is daarom essentieel. Aangezien de oplosbaarheid 
van kalk in een open systeem exponentieel gecor¬ 
releerd is aan de koelwater-pH is een continue 
pH-controle de eerste prioriteit en niet zo zeer de 
andere chemicaliën. Dit is ook de reden waarom 
de meeste koeltoren systemen meestal over een 
zuurdosering en continue pH-meting beschikken. 
Aangezien het kalkgehalte een op een gecorre¬ 
leerd is met de geleidbaarheid, wordt ook de spui 
automatisch geregeld als tweede prioriteit. 

De benodigde chemicaliën kunnen op de klas¬ 
sieke manier per drum worden ingekocht, wat het 
probleem van restemballage geeft. Tegenwoordig 
wordt steeds meer overgeschakeld op vast opge¬ 
stelde (mini)containers, die ter plaatse worden 
bijgevuld door de leverancier met een tankwagen 
of vanuit een wisselcontainer. Naast de lagere 
kosten van deze systemen zijn ze ook veiliger. 
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betrouwbaarder en milieuvriendelijker. 

Ook voor de dosering van niet oxiderende- 
biocides worden deze containersystemen toege¬ 
past. Om te voorkomen dat door het onjuist 
toepassen of doseren van chemicaliën afzettingen 
of vervuilingen van warmtewisselaars in het 
koelwatersysteem optreden, is het raadzaam om 
de waterbehandelingsfirma niet alleen de chemi¬ 
caliën te laten leveren maar ook de controle te 
laten uitvoeren in combinatie met het geven van 
een doseringsadviesop basis van KPI’s.; ook 
de controle over bulkchemicaliën zoals zuur en 
bleekwater vallen daaronder. Het handhaven 
van de gehele koelwaterspecificatie is daarbij het 
uitgangspunt. Procescontrole via de continue pH-, 
geleidbaarheid- en chloor-analyser of redox, heeft 
de voorkeur want een koeltoren is een continu 
energie, en massa-uitwisselingsproces. 

4.2 Ketelwaterbehandeling 

Afhankelijk van het type stoomketel (werkdruk, 
vlampijp of vuurpijp, doorpomp of rondpom, wel 
of geen koper) wordt een specifieke ketelwaterbe¬ 
handeling voorgeschreven (38). Zoals hierboven al 
vermeld zijn uit het voedingswater de meeste niet 
gewenste ionen verwijderd en wordt het water ver¬ 
volgens ontgast (meestal thermisch) om de zuur¬ 
stof te verwijderen. Alle conditioneringen hebben 
gemeen dat de ketelwater-pH te allen tijde op een 
smal pH-traject worden ingesteld dat past bij een 
minimale corrosie alsmede dat er minstens zuur- 
stofarm ketelvoedingswater moet worden gebruikt. 
Omdat stoom productie bij hogere temperaturen 
plaatsvindt waarbij de ongewenste reactie tussen 
koolstofstaal en heet water snel geschiedt, is een 
goed conditioneringsregime daarom gebaseerd op 
een multibarrière strategie. 

4.2.1 Zuurstofverwijdering 
De fysische ontgassers zijn gebaseerd op het cre- 
eren van een evenwichtssituatie waarbij de op¬ 
losbaarheid van zuurstof in het water minimaal is 
(per definitie het kookpunt van het water), waarbij 
wordt gezorgd voor omstandigheden met gunstig 
water(damp)stoftransport. Dit is een combinatie 
van een bepaalde ontgasserdruk (meestal 0,2-0,4 
barg) en de bijbehorende kooktemperatuur; zie 
de stoomtabellen. De ontgasser wordt gewoonlijk 
gevoed met stoom, dat tegelijk zorgt voor warmte 
en convectie. Door voortdurend een stoompluim 
af te laten (circa 1 promille massa van de totale 
ketelvoedingswatermassa zijnde de latere stoom- 
productie) wordt de dampfase in de ontgasser 
ververst. Hierdoor blijft er voldoende capaciteit om 
zuurstof uit de vloeistoffase op te nemen en via de 
dampfase af te voeren naar buiten. Ook al kost die 
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Fig. 35- Muiti barrière ontwerp 

stoompluim energie, ze is een essentieel onder¬ 
deel van het thermisch ontgassingsproces en mag 
dus zeker niet gesloten worden. Zelfs exclusieve 
internals kunnen deze minimum stoompuim-eis 
niet compenseren. De stoomklep van de ontgasser 
moet groot genoeg zijn om een plotselinge drukval 
(bijvoorbeeld door inname van veel koud suppletie- 
water) binnen 5 minuten weer op niveau te krijgen. 
Het verwijderen van koolzuur en ammoniak uit 
het ketelvoedingswater via een ontgasser is zeer 
pH-afhankelijk. De pH van het water in de ontgas¬ 
ser ligt vaak al zo hoog (= pH > 8) dat van een 
significante koolzuurverwijdering geen sprake is. 
Ammoniak heeft onder die condities nog wel de 
neiging om te verdampen. Het doseren van het 
conditioneringsmiddel ammoniak voor- of in de ont¬ 
gasser wordt om die reden daarom ook afgeraden. 
Aangezien de meeste ketelvoedingswatertanks 
nog in open verbinding staan met de buitenlucht 
is dat water daarmee nagenoeg in evenwicht. Het 
is dus gebruikelijk dat dergelijk voedingswateren 
daarom vanaf een honderdvoudige hoeveelheid 
zuurstof bevatten ten opzichte van de ketelvoe- 
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dingswaternorm. Een externe mechanisch ontgas- 
sing is dus strikt noodzakelijk (voorbeeld zo’n 8 mg 
zuurstof per liter aanwezig bij 25 °C en 6 mg O 2 
per liter bij 65 °C, terwijl zelfs voor een eenvou¬ 
dige vlampijpketel tot 20 bar een maximum zuur¬ 
stofgehalte voor het ketelvoedingswater van 100 
microgram zuurstof per liter de eis is; = 100 ppb = 
0,1 ppm). Dit is dan ook de reden waarom een “1 
promille” stoompluim op de thermische ontgasser 
een minimum eis is. 

Afblazen 

Ontgassing vindt ook plaats binnen de industrie 
indien hergebruik condensaat eerst wordt afgebla¬ 
zen in een gesloten vat om energie terug te winnen 
en vervolgens dit afgekoelde condensaat binnen 
een gesloten systeem direct naar de ketel te lei¬ 
den. Echter, indien er een atmosferische tussen- 
tank werd gepasseerd, dan bevat dit hete water 
toch weer een veelvoud aan zuurstof dat de norm 
vele male overstijgt. 

Stikstofpadding 

Een andere effectieve methode om te ontgassen is 
het installeren van een stikstofpadding op de ketel- 
voedingswatertank. Het stikstofverbruik is een op 
een gecorreleerd met de tankniveaufluctuaties in 
de tijd. Zo’n stikstofpadding kan een uitkomst bie¬ 
den bij de veel voorkomende kleine energierecupe- 
ratoren via stoomopwekking die verspreidt liggen 
op het fabrieksterrein alwaar de installatie van een 
thermische ontgassing te kostbaar is. Vaak wordt 
zo’n tank voorafgegaan door een membraamont- 
gasser. 

Sowieso is het universeel toepassen van een stik¬ 
stofpadding op de ketelvoedingswater aan te beve¬ 
len, al was het maar om het toetreden van koolzuur 
in dit licht alkalische water te voorkomen voordat 
het de ontgasser bereikt, zodat het weer niet later 
in de cyclus verwijderd moet worden. 



Fig. 36- Zowel thermisch als chemisch ontgassen 
is nodig 


Andere mogelijkheden 

Om het energetische nadeel van atmosferische 
thermische ontgassing te verminderen, kan er ook 
ontgast worden bij onderdruk hetgeen een duur¬ 
dere vacuümontgasser vereist. Een andere moge¬ 
lijkheid om energie te besparen, is om het ketelvoe¬ 
dingswater eerst door een deel van de bovenste 
economisersectle te leiden om daarmee de rook¬ 
gassen extra te koelen en dat daar opgewekte “100 
°C” voedingswater dan pas te leiden naar de ont¬ 
gasser. Dit energiebesparend proces functioneert 
alleen als thermische ontgassing indien tezelfder¬ 
tijd nog steeds extra stoom wordt toegevoegd aan 
de ontgasser om de noodzakelijke stoompluim te 
genereren en te onderhouden. 

Na de extern uitgevoerde ontgassing, dat dus het 
belangrijkste element is van de zuurstofhuishou- 
ding in de voedingswater-ketelwater-stoom-con- 
densaat kringloop, kunnen laatste spoortjes zuur¬ 
stof meestal worden verwijderd door ze chemisch 
te binden. Feitelijk is die minimalistische dosering 
slechts de tweede defensielinie. Voor ketels tot 
een werkdruk van 40 bar wordt standaard sulfiet 
gebruikt volgens de gangbare richtlijnen (eventueel 
wordt gekatalyseerde sulfiet gebruikt) (39). Vloei¬ 
baar ingekocht “sulfiet” is meestal natriumbisulfiet; 
poedervormig “sulfiet” is meestal natriumsulfiet. 
Voor dit type ketels is dit voor beide typen “sulfiet” 
geen probleem. De geleidbaarheid in dergelijke ke¬ 
tels mag best wel oplopen volgens de richtlijnen. 
Bovendien wordt gewerkt bij een dermate hoge pH/ 
alkaliteit, dat een pH daling ten gevolge van de bi- 
sulfietdosering meestal te verwaarlozen is. Als het 
aangeleverde ketelvoedingswater niet alkalisch 
genoeg is dan heeft natriumsulfiet de voorkeur om 
te doseren omdat de ketelwater-pH dan juist ge¬ 
wenst zal stijgen. Sulfiet is ook gunstig omdat het 
goedkoop is en eenvoudig iodometrisch aan te to¬ 
nen. 

Als norm wordt meestal tot zo’n 40 mg per liter sul- 
fietovermaat in het ingedikte ketelwater aangehou¬ 
den. Slechts 5 mg per liter sulfietovermaat in het 
ingedikte ketelwater is ook voldoende na toepas¬ 
sing van een mechanische ontgasser en bij een 
strakkere ketelwaterkwaliteitsopvolging. Daarmee 
ligt dan ook vast dat het dagelijkse verbruik aan 
natriumsulfiet zeer gering kan blijven. 

Naast sulfiet wordt ook wel tannine gebruikt als 
zuurstofbinder, die tevens goede complexvormen¬ 
de eigenschappen heeft. 

Voor werkdrukken hoger dan 40 bar is sulfiet abso¬ 
luut minder geschikt omdat het ontleedt en vervol¬ 
gens verdampt als waterstofsulfide en daarom wor¬ 
den er pas bij die hogere keteldrukken organische 
verbindingen gebruikt. Nu een hydrazine-oplossing 
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in verband met vermeende toxische eigenschappen 
niet meer wordt gebruikt (tenzij onder zeer strenge 
condities), wordt het wel in “gebonden” vorm toe¬ 
gepast (carbohydrazine; CO.(N 2 H 3 ) 2 ), waarbij in 
het ketelwater de hydrazine weer vrijkomt en de 
zuurstof aldaar bindt. Omdat hydrazine in het super 
hete ketelwater direct ontleedt en verdampt kan 
ze alleen maar in het ketelvoedingswater bepaald 
worden. De norm is 100 microgram per liter aldaar; 
= 100 ppb. Er wordt namelijk van uitgegaan dat er 
een ontgasser tevens werd voorgeschakeld. Ook 
heeft carbohydrazine het fundamentele nadeel dat 
er bij de ontleding structureel ook koolzuur wordt 
geproduceerd dat via de stoomfase uiteindelijk te¬ 
recht komt in de eerst gevormde condensatiedrup- 
pels en aldaar corrosie veroorzaakt. 

Ook het inzetten van (carbo)hydrazine in lage- en 
middendrukketels is gebruikelijk als het gewenst 
is om verder in de water-stoom-condensaatketen 
het leidingstelsel te passieveren. Dit doet zich met 
name voor indien “intern” (afval-, procesjwater 
wordt hergebruikt als locaal ketelvoedingswater 
met een hooggehalte aan organische zuren en 
koolzuur. 

Naast deze stof zijn verschillende andere verbin¬ 
dingen in gebruik die ook zuurstof binden: methyl- 
ethylketoxim (MEKO), diethylhydroxylamine 
(DEHA), hydrochinon. Hierbij bestaan risico’s dat 
het organische molecuul uiteenvalt en er een car- 
bonzuur wordt gevormd (dat niet alleen de ketel- 
water-pH ongunstig beïnvloedt, maar met name 
het vervolgtraject van de stoom-condensaatketen 
aantast) of al dan niet ook vluchtige organische 
verbindingen. Ook is de toepassing van een aantal 
van deze beperkt, bij toepassing bij de productie 
van zaken voor menselijke consumptie. 



pmol/l HCI: pmol/l KOH: 
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Fig. 37- Ketelwatertemperatuur (= druk) en pH 
bepalen minimale ijzeroplosbaarheid 
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4.2.2 Alkaliteitsregeling 
Om aantasting van het ketelstaal te voorkomen, 
is het absoluut nodig dat het ketelwater altijd al¬ 
kalisch wordt gehouden (dus altijd 2p > m). Deze 
minimum eis geldt voor alle stoomdrukken. De pH 
van het ketelwater is de allerbelangrijkste parame¬ 
ter. Bij iedere ketelwaterdruk, hoort een ketelwater¬ 
temperatuur. Daardoor is er voor iedere stoomdruk 
een optimale ketelwater-pH waarbij de ijzeroplos- 
baar minimaal is. Dit optimum is onafhankelijk van 
de ketelvoedings“'waterkwaliteit als ook van de 
verdere ketelwater-'kwaliteit. Ze is ook nog eens 
onafhankelijk van het keteltype. Die optimale ketel- 
water-pH is strak op: 

• 9 - 9,5 voor hogedrukketels, 

• 10 - 10,5 voor middendrukketels, 

• 11-11,5 voor lagedrukketels. 

De exacte stoomdruk bepaalt of er iets moet wor¬ 
den afgeweken van deze ketelwater-pH. Schom¬ 
melingen tot een half log punt zijn nog acceptabel 
maar daarbuiten leidt het al tot ketelschades op 
korte termijn. Hoe groter de afwijking, hoe sneller 
de destructie plaats“'vindt. De levensduur van de 
ketel wordt primair bepaald door het tijdstip dat de 
eerste ketelwater-pH zich buiten in het optimale 
gebied bevond. Het warmtebelaste ketelwater-pH 
mag onder geen beding onder de 6 komen. Anders 
geformuleerd: indien de ketelwater-pH daalt in de 
richting van neutraal water, dan kan de warmtetoe¬ 
voer maar beter meteen gestaakt worden. 

pH vaststellen 

De ketelwater-pH kan op verschillende wijze 
bepaald worden, waarbij een continue ketelwa- 
ter-pH-meting in principe ideaal, want dan is de 
procescontrole op deze belangrijkste parameter 
het beste geborgd. In ieder geval moet er een ge¬ 
sloten op drukstaande monsterkoeler geïnstalleerd 
worden alvorens het monsterstroompje van druk 
gelaten wordt om het vervolgens verder te leiden 
naar de continue pH-analyser. Manueel genomen 
monsters zijn niet representatief want de buiten¬ 
luchtbeïnvloeding vindt snel plaats. Een continue 
monstername heeft tevens het voordeel dat reeds 
de eerste promille ketelwater gecontroleerd ge¬ 
spuid wordt, waarmee oneindige indikking mee 
wordt voorkomen. 

Nadeel van deze methode is dat bij lagere 
geleidbaarheid de pH, met name in de hogere regi¬ 
onen, moeilijk nauwkeurig te meten is. Vaak wordt 
dan een gecombineerde meting van geleidbaarheid 
en geleidbaarheid na kation-filter uitgevoerd, uit 
welke de pH zeer nauwkeurig kan worden bere¬ 
kend. Bij lage druk ketels wordt vaak de alkaliteit 
(het zuurbindend vermogen) in plaats van de pH 
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als maatstaf gebruikt. Door het verzamelen van 
metingen ver langere tijd kan bij dit type installatie 
vaak een nauwkeurig verband tussen alkaliteit en 
geleidbaarheid worden bepaald. In dit geval kan de 
geleidbaarheidsmeting als kwaliteitcontrole wor¬ 
den gehanteerd. 

pH regelen 

Deze ketelwater-pH kan op verschillende manieren 
bereikt worden. De wijze waarop is in feite niet rele¬ 
vant, maar dat ze bereikt wordt. Het streven is om 
zowel de ketelwater-pH zeer strak te onder-'hou- 
den met een absolute marge van een half log-punt 
als tevens om zo min mogelijk “chemie” te doseren 
want kwalitatief hoogwaardig ketelvoedingswater 
werd namelijk ingezet. Voordat er ook maar iets 
gedoseerd wordt, moet eerst de ketelspui strak op 
geleidbaarheid geregeld staan. Afhankelijk van de 
stoomdruk kan dat 50 pS/cm zijn voor hogedrukke- 
tels en tot 7 000 pS/cm voor de lagedrukketels (40). 
Bij voorkeur wordt ook dit automatisch gedaan op 
basis van de continue geleidbaarheidsmeting die 
de spuiklep regelt zodanig dat de ketelwater-ge- 
leidbaarheid binnen een marge van 10 % blijft ten 
opzichte van de norm. 

* Natronloog 

De eenvoudigste methode om de ketelwater-pH te 
regelen is het discontinu doseren van een zeer ge¬ 
ringe hoeveelheid natronloog. 

Los van het feit of er nog andere chemicaliën in 
het ketelwater (behalve wat sulfiet) aanwezig zijn, 
moet er worden gelet op de kans van aantasting 
door loogbroosheid in spleten. Vroeger was dit een 
berucht fenomeen in geklonken ketels. In moderne 
ketels zitten echter nog steeds talloze flens-'ver- 
bindingen, dus mag dit mechanisme niet over het 
hoofd worden gezien. Echter, iedere ketel waar 
zich stagnante zones bevinden, alwaar het ketel¬ 
water dus volledig verdampt waarbij alle zouten 
achterblijven, moet beschouwd worden als een 
zuivere doorstroom ketel en kan dus feitelijk niet 
behandeld worden. 

Zou het ketelwater opkoken en worden meege¬ 
sleurd met de stoom, dan bestaat er ook in de 
stoomleidingen een meer dan reële kans op aan¬ 
tasting door loogbroosheid; met name in de bocht- 
stukken (41). 

• Natriumfosfaat 

Een andere methode om de ketelwater-pH te on¬ 
derhouden is het doseren van een natriumfos- 
faatmengsel. Trinatriumfosfaat reageert sterker 
alkalisch dan di- of mononatriumfosfaat. Door de 
water-'behandelingsfirma’s worden mengsels op 
de markt gebracht om de juiste alkaliteit in te stel¬ 
len, terwijl uitsluitend alleen maar de juiste ketel- 
water-pH moet worden ingesteld. Daarom heeft het 


gecontroleerd de juiste geringe hoeveelheid loog 
doseren de voorkeur. Mocht er toch overgestapt 
worden op fosfaat om de ketelwater-pH te verho¬ 
gen, dan heeft trinatriumfosfaat de voorkeur, omdat 
dan de geringste hoeveelheid moet worden toege¬ 
voegd. 

Vaak is aan dergelijke formulaties ook nog een an- 
ti-schuimmiddel toegevoegd, dat opkoken van het 
ketelwater tegengaat. Ook dat is in de meeste ge¬ 
vallen niet nodig. Toepassing van fosfaat heeft het 
voordeel dat kleine spoortjes hardheid die nog in 
het voedingswater kunnen zitten, worden gebon¬ 
den tot een zacht slib, dat spuibaar is. 

• Ammoniak 

In hogedrukketels wordt naast natronloog ook wel 
ammoniak als alkaliseermiddel toegepast. Omdat 
dit in alkalisch milieu bij hoge temperatuur een zeer 
vluchtige stof is, zal slechts een geringe hoeveel¬ 
heid in het ketelwater kunnen achterblijven en dus 
nauwelijks bescherming bieden tegen chlorides in 
het ketelwater. De norm blijft om nu net iets meer 
alkaliteit in het ketelwater te hebben dan sterke 
zuurresten, hetgeen bereikt worden door de ke¬ 
telwater structureel (licht) alkalisch te houden met 
vaste alkalimetalen zoals natrium. Bij die ketelwa- 
ter-pH is de verhouding natrium-equivalenten ten 
opzichte van chloride-equivalenten altijd boven de 
één. Het merendeel van de gedoseerde ammoniak 
gaat dus mee met de stoom en draagt bij om het 
condensaatnet te beschermen (42). Daarom wordt 
de ammoniakdosering in de industrie niet gestuurd 
op de ketelwater-pH, maar op het later gevormde 
condensaat dat minimaal een pH moet hebben 
van 8 en bij voorkeur een pH van 9. Deze con- 
densaat-pH duidt er dan op dat er factoren meer 
ammonium aanwezig is dan koolzuur in het gehele 
systeem. 

Lage druk 

Bij een lage druk ketel kan zowel onthard als totaal 


Fig. 38- Slim ontwerp lage druk: hoge indikking en geen 
alkaliteits-verhogend middel nodig 
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ontzout water als suppletiewater worden gehan¬ 
teerd. Indien wordt gewerkt met goedkoop onthard 
water, dan hoeft geen alkaliteitsverhogend middel 
te worden toegevoegd. Het carbonaat en bicar- 
bonaat in het water zal bij indikking de juiste alka- 
liteit ondersteunen. Een deel van het bicarbonaat 
zal worden omgezet in natriumhydroxide in het ke- 
telwater en koolzuur dat voor een deel verdampt. 
Het is dan wel gewenst om trifosfaat in de ketel 
te doseren als hardheidsbinder voor calamiteiten 
in de ketel. Vaak wordt een niveau van zo’n 30 
mg/l in het ketelwater aangehouden als norm. Als 
wordt gewerkt met ontzout water, dan kan er ver¬ 
der worden ingedikt. Wel moet er natriumhydroxide 
worden gedoseerd om alkaliteit op te bouwen om 
aldus de ketelwater pH-norm te waarborgen. 

Een slim ontwerp produceert RO-water met een 
m-getal van ongeveer 0,2 meq.L L Zo wordt het 
voordeel van hoge indikking gecombineerd met 
het niet nodig zijn van alkaliteitsverhogende mid¬ 
delen. Wordt voor de RO een ontharder geplaatst, 
en wordt daarnaast met een goede ontgasser ge¬ 
werkt, dan wordt een ketelsysteem verkregen zon¬ 
der enige chemicaliëndosering. 

Uitzonderingen 

Naast het strakke dogma dat de ketelwaterdruk 
de optimale ketelwater-pH bepaalt, zijn er oppor¬ 
tune uitzonderingen. In de industrie is het usance 
dat koolwaterstofrijke nagenoeg zoutloze water¬ 
stromen intern worden hergebruikt, waarbij het de 
bedoeling is om zoveel mogelijk koolwaterstoffen 
nu juist naar de stoomfase te verplaatsen. Onder 
die omstandig-'heden wordt bij lagedrukketels de 
ketelwater-pH niet afgesteld op 11 maar op 10 of 
zelfs op 9 om daarmee zoveel mogelijke organi¬ 
sche zuren te verplaatsen naar de stoomfase dat 
later in het proces selectief wordt ingezet als injec- 
tiestoom. De daarachter geschakelde stoomleidin- 
gen en met name de bochtstukken en “knock-out 
vaten” hebben het dan wel zwaar te verduren in dat 
zure stoommilieu. 

4.2.3 Sludge conditioners 
Hoewel het ketelvoedingswater en ook het eventu¬ 
ele retourcondensaat, er ogenschijnlijk schoon uit¬ 
ziet, kunnen toch op de lange termijn afzettingen in 
de ketel worden gevormd die de warmteoverdracht 
negatief beïnvloeden. Dit is absoluut ongewenst, 
want daaronder vindt versnelde putcorrosie plaats 
die meer kost dan het geleden energieverlies. Het 
in 7.3.2 genoemde fosfaat kan tot op zekere hoog¬ 
te deze sludge in dispersie houden. Hiernaast zijn 
door de waterbehandelingsfirma’s diverse organi¬ 
sche verbindingen ontwikkeld die dispergerende 
eigenschappen hebben en zo afzettingen van cal¬ 


cium- en ijzerverbindingen tegengaan. Desalniet¬ 
temin, in een modern bedrijf wordt de voorkeur ge¬ 
geven om het water-stoom-condensaat als keten 
goed te beheersen tezamen met een hoge graad 
van interne warmterecuperatie, waardoor er min¬ 
der gevolgen bestreden moet worden via doserin¬ 
gen. Hoewel de doseringen zeer effectief kunnen 
zijn in een stuk van de keten, is het ook mogelijk 
dat die vorige dosering weer verder op in de keten 
gecompenseerd moet worden met weer een ande¬ 
re dosering of een extra selectieve filtering. Het is 
daarom preferent om eerder in de keten de con- 
densaatkwaliteit rigide te beheersen dan te verval¬ 
len in een vicieuze doseercirkel. 

4.2.4 Dosering 

De meeste van de hierboven genoemde hulpstof¬ 
fen worden toegevoegd aan het ketelvoedings¬ 
water; de zuurstofbinders uiteraard na de ther- 
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mische ontgassingsstap, de alkaliseermiddelen 
en sludgeconditioners kunnen vóór de ontgasser 
worden gedoseerd met een plunjerpompje. Veel¬ 
voorkomend wordt de voorkeur gegeven om ook 
die chemicaliën juist na de ontgasser te doseren 
want dan zal er meer koolzuur verwijderd worden 
in de ontgasser en zal er meer ammoniak beschik¬ 
baar blijven in het ketelvoedingswater richting de 
stoomketel. 

Aan de andere kant kan het ook gewenst zijn om 
de pH van het suppletiewater juist voor de ontgas¬ 
ser juist iets te verhogen, zeker als deze voorzien 
is van een coating. Kleine scheurtjes in de coating, 
waaronder het blanke staal tevoorschijn komt, kun¬ 
nen bij een te lage pH aanleiding geven aan een 
vorm van under deposit corrosion waarbij de coa¬ 
ting uiteindelijk langzaam zal losscheuren van het 
staal. 

Net als bij koelwaterchemicaliën worden ook ketel- 
waterchemicaliën steeds meer in wisselcontainers 
of plaatselijk navulbare containers geleverd om 
veiligheidsredenen ten bate van het bedienings¬ 
personeel. 

Indien het op druk gebrachte ketelvoedingswater 
ook gebruikt wordt als injectiewater om de stoom- 
temperatuur te regelen, dan kunnen vaste alkali- 
seringsmiddelen zoals trinatriumfosfaat en loog, 
uitsluitend nog toegevoegd worden na de injec- 
tiewater-aftakking. Dit maakt een aparte hoge- 
druk-chemicaliendoseerpompje dus noodzakelijk. 
Onder geen beding mogen niet-vluchtige stoffen 
zoals welk natriumzouten dan ook “gedoseerd” 
worden in de stoom. 

4.3 Condensaatbehandeling 

Condensaat kan zeer corrosief zijn wanneer het 
geringe hoeveelheden zuurstof en/of koolzuur be¬ 
vat die via een buffertank of onderweg in het re- 
tourleidingsysteem door beluchting zijn opgeno¬ 
men. Ook is het mogelijk dat ze via het veel 
eerdere voortraject zijn binnengekomen, zoals het 
ketelvoedingswater dat nog “tijdelijke hardheid” be¬ 
vatte. Corrosieschade aan de warmtewisselaars, 
condensaatleidingen en een verhoogd ijzergehalte 
in het retourcondensaat zijn de gevolgen. Om de 
invloed van zuurstof uit te bannen, is een goede 
ontgassing van het ketelvoedingswater verplicht en 
de verdere chemische restzuurstofbinding bij het 
ketelvoedingswater de tweede stap. Dus het be¬ 
heersen van de condensaatkwaliteit begint in het 
voortraject van de water-stoom-condensaatketen. 
Na de stoomverbruikers en de warmteterugwin- 
ningsstappen, dient de temperatuur van het con¬ 
densaat zo hoog mogelijk te worden gehouden, bij 
voorkeur boven 85°C, omdat daarbij: 


• het geringste energieverlies optreedt; 

• de laagste opname van zuurstof plaatsvindt. 
Daarom zijn goede isolatie en gesloten systemen 
een eerste vereiste bij condensaatsystemen. Ver¬ 
plichte open systemen zoals een condensaattank 
moeten daarom dan ook voorzien worden van een 
stikstofpadding. 

Alkaliserende amines 

Om de invloed van koolzuur te neutraliseren, wor¬ 
den wel aan het condensaat alkaliserende amines 
toegevoegd die de pH-waarde verhogen. De meest 
bekende amines zijn morfoline en cyclohexylami- 
ne. Hiernaast wordt nog een groot aantal andere 
amines op de markt gebracht. Afhankelijk van de 
layout van het stoom- en condensaatnetwerk wordt 
een keuze gemaakt uit een amine of mengsel van 
meerdere amines om de optimale bescherming te 
geven aan het condensaatsysteem bij verschillen¬ 
de temperaturen. Meestal wordt een pH-waarde 
van 8-8,5 nagestreefd in het condensaat. Een con- 
densaat-pH van 9 is beter, maar om een extra che- 
micaliëndosering te voorkomen moet dan wel in 
het voortraject nog beter de intrede en verwijdering 
van koolzuur plaatsvinden. Het meest toegepaste 
alkaliseringsmiddel is ammoniak want die bereikt 
met minder ‘chemie’ hetzelfde effect. 

Er moet dan wel op worden gelet dat niet gelijk¬ 
tijdig zuurstof aanwezig is, anders kan aantasting 
van koper(legeringen) optreden. Net zoals am¬ 
moniak worden de amines meestal aan het ketel¬ 
voedingswater toegevoegd en omdat ze bij hoge 
temperatuur vluchtig zijn, gaan ze als gas mee met 
de stoom. Bij het later weer condenseren van de 
stoom lossen de amines weer op in het gevorm¬ 
de condensaat. De snelheid waarmee dit gebeurt, 
is afhankelijk van het type amine. De selectie van 
de verschillende amines wordt gemaakt in overleg 
met de waterbehandelingsfirma op basis van de 
temperatuursafhankelijke verdelingscoëfficiënten, 
de gekende thermische stabiliteit, en de verschil¬ 
lende condensatletemperaturen van het te behan¬ 
delen systeem. Indien stoom ergens in het produc¬ 
tieproces gebruikt wordt als “life-steam”, dus in het 
eind- of tussenproduct terecht komt, zijn de amines 
meestal niet meer toepasbaar. In ieder geval blijft 
overeind dat het beheersen van het voortraject de 
meeste toegevoegde waarde oplevert. Amines be¬ 
wijzen met name hun waarde als ‘midden in’ het 
productieproces stoom wordt opgewekt uit intern 
belast afvalwater dat als ketelvoedingswater niet 
meer zodanig is voor te behandelen. 


Fig. 39-.. 
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5. Renovatie 


Vaak moet een bedrijf, ter vervanging van een 
verouderde zuiveringsinstallatie die drinkwater als 
voeding gebruikt, een keuze maken tussen een 
identieke installatie of een nieuw concept. In veel 
gevallen kan overschakeling op oppervlaktewater, 
gecombineerd met een membraanzuivering, voor¬ 
deliger zijn. Dit kan eventueel in de vorm van le- 
vering door het drinkwaterbedrijf als een grijs- of 
E-water unit via een leverings- en onderhoudscon¬ 
tract. Naast de besparing door over te schakelen 
op een goedkopere watersoort, die misschien dich¬ 
terbij kan worden gewonnen dan de nu gebruikte, 
is er soms ook een besparing op de transportkos¬ 
ten van het drinkwater. Daarmee is een directe 
energiebesparing mogelijk. Een praktijkvoorbeeld 
is een bedrijf met een waterverbruik van 700.000 
m^/jr, dat op deze wijze een energiebesparing van 
275.000 kWh/jr realiseerde. 

Het verhogen van het interne hergebruik van con¬ 
densaat tezamen met brandschone warmteover- 
dragende oppervlakken leveren echter de aller¬ 
grootste energiewinst op. 

Gespecialiseerde waterbehandelingsfirma’s ko¬ 
men het beste tot hun recht als de honorering voor 
hun diensten wordt gesplitst in drieën: 

• de ingekochte formulaties inclusief de daarvoor 
minimaal geachte service-uren, 

• de service die geleverd wordt ten bate van het 
water-energle ketenbeheer, 

• geleverde werktuigen zoals doseercontainer- 
tjes, analysers en doseerpompjes. 


Fig. 39- ..Besparing via koeiwaterconditionering 


Ook het verzoeken om separaat betaalde opvol- 
gingsservice te leveren ten bate van de bulkche- 
micaliën, meestal geleverd door anderen zoals 
zwavelzuur, natronloog en chloorbleekloog, draagt 
bij tot het beheersen van iedere waterparameter 
in de keten. De potentieel te behalen energiewinst 
via gericht watermanagement bij de productie-in- 
dustrie kan vele malen meer zijn dan de betaalde 
“kosten”. 

Om de duurzaamheid van die renovatieslag te be¬ 
houden is het goed om die verspreide energiewinst 
frequent bij te houden ten opzichte van de direct 
meetbare “kosten”. Deze energieadministratie kan 
men ook door de waterbehandelingsfirma laten 
bijhouden, waardoor de geleverde toegevoegde 
waarde beter in beeld komt. 

Voorbeeld 

De meeste stoomketels behoren een spui te heb¬ 
ben van slechts 1 % van de totale stoomproductle. 
Als nu bereikt wordt om de “huidige” 3 % spui te 
reduceren naar deze norm dan wordt per 50 Mton 
stoom per uur dus 1 Mton heet water per uur be¬ 
spaard van een temperatuur die 100 °C heter is dan 
zijn omgeving. Dit is gelijk aan 0,4 GJ per uur. Bij 
een energieprijs van 10€/GJ, komt dat neer op 4 €/ 
uur en zo’n € 35.000 jaarlijks, met een CO^-equiva- 
lent van ruim 260 ton. 

Dit overstijgt vele malen welke servicekosten dan 
ook bij die ene proceseenheid. Binnen dit kader is 
het aan te bevelen robuuste continue pH-, geleid- 
baarheidsmetingen te installeren. Die kunnen dan 
totaal € 50.000 kosten met een afschrijving van 10 
jaar. 


Systeem: 

50 Mton/uur 
stoom 
Maatregel: 
3% wordt 1 % 
spui 

Besparing: 



1 ft 1 


Verbruik 

Uitstoot 


0,4 GJ/uur 

30 kg CO^ 

€ 4 


Jaarlijks: 


3,5 TJ/jaar 


260 ton CO. 


€ 35.000 


Fig. 40- Besparing van renovatie van SOMton stoomsys¬ 
teem 
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(Voetnoten) 

36.De m-alkaliteit geeft de concentratie van HCOj' 
ionen of CO^^' inonen weer. De term is afkom¬ 
stig van de vroegere analysemethode waarbij 
een titratie met zuur plaatsvond tot het omslag¬ 
punt met de indicator methyl-oranje (pH waarde 
± 4,5). Bij koelwater wordt het ook wel de tijdelij¬ 
ke hardheid genoemd terwijl het dus feitelijk niet 
eenduidig de hardheid bepaald. 

37.In een opensysteem is de Precipitatie-index = 
(7,1 + !4pCa) - pH. Indien de P-index < 0 dan is 
het koelwater kalkafzettend en later ontwikkeld 
daaronder putcorrosief. Indien de P-index > 0 
dan kan kalk niet neerslaan en blijft een mogelij¬ 
ke corrosie verspreidt. Bijvoorbeeld bij 400 mg/l 
calcium in het koelwater is de precipitatie-pH 
dus 8,1, terwijl de natuurlijke pH van koelwater 
vanaf 814 bedraagt, dus zonder zuurdosering. 
Andere, weliswaar populaire en daardoor veel¬ 
gebruikte indexen zoals Langelier en Ryznar 
zijn onbruikbaar bij koelwaterapplicaties want 
dat koeltorens zijn open gas-watersystemen. 

38. Doorpompketels, waarbij het ketelvoedings- 
water volledig wordt omgezet in stoom, kunnen 
uitsluitend geconditioneerd worden met vluch¬ 
tige middelen en worden daarom ook uitsluitend 
gevoed met ultrapuur ketelvoedingswater. Zie 
voor een verdere detaillering de tabellen. 

39. De richtlijnen samengevat in vele tabellen per 
keteltype en keteldruk kunnen nogal verwarrend 
overkomen. Volgens die richtlijnen, die ook nog 
eens verschillen per land, worden bijvoorbeeld 
voor lagedrukketels zeer hoge zuurstofgehaltes 
in het ketelvoedings-'water toegestaan. Echter 
in andere tabellen staat dan weer vermeld dat 
dan ook tevens hoge sulfietdoseringen onder¬ 
houden moeten worden in het ketelwater. De 
achtergrond is dat deze richtlijnen werden ge¬ 
schreven in een periode dat er nog geen sprake 
was van een uitgebreide procescontrole maar 
van veel manueel handelen en dus moesten 
er de nodige marges worden ingebouwd. Ook 
was het in die dagen niet gebruikelijk dat de 
stoom-'locomotieven werden voorzien van een 
mengvoorwarmer, laat staan met een ontgas- 
ser op de kleine beschikbare ruimte. Ook al 
zijn alle fundamentele eigenschappen van het 
stoom-water-ijzersysteem exact hetzelfde ge¬ 
bleven, de huidige omstandigheden zijn daar¬ 
entegen drastisch veranderd, zoals het streven 
om minder energie te verbruiken, de gewenste 
waterkringloopsluiting, de continue bedrijfs- 
zekerheidswens en de huidige stand van pro¬ 
cescontrole. 

40. Een spui van 1 % van de stoomproductie is de 


optimale balans tussen bedrijfszekerheid, eco¬ 
logische kosten zoals energieverlies. De maxi¬ 
male norm volgens de algemene richtlijnen wor¬ 
den dan ook locaal verlaagd en vastgelegd in 
de gewenste alarmniveau’s wanneer er sprake 
is van zuiverder ketelvoedingswater. 

41.Stoomkwaliteit wordt dus niet geregeld met de 
ketelwaterkwaliteit want zouten zijn niet noe¬ 
menswaardig oplosbaar in gas. Stoom moet 
dus absoluut “droog” zijn voordat het de over- 
verhitters en de stoomleidingen bereikt. Die 
fasescheiding tussen het ketelwater en de ge¬ 
vormde stoom vindt plaats in de bovendrum 
waar absoluut geen warmteflux aanwezig mag 
zijn, maar wel goedfunctionerende stoomwa- 
terafscheiders. Welke toegepaste “chemie” 
dan ook kan het desastreuze effect van het 
ongewenst meesleuren van ingedikte ketelwa- 
terdruppels naar de gasfase op generlei wijze 
onderdrukken. 

42.Zie ook de volgende paragraaf ‘Condensaat- 
behandeling’ 
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1. "Basics" koel- en ketelwaterbehandeling 


De afgelopen jaren hebben verschillende wijzi¬ 
gingen plaatsgevonden om industrieel koel- en 
ketelwater te conditioneren. Dit zijn niet alleen zui¬ 
ver technische wijzingen zoals de vervanging van 
chromaatprogramma’s door bijvoorbeeld fosf(on) 
aten en “all-organics, maar ook zijn de bouwers en 
het eigendom van de utiliteitsinstallaties alsmede 
de operationele verantwoordelijkheden gewijzigd, 
waarbij ook de uitvoering van het conditionerings- 
regime volledig is uitbesteed. Hetgeen echter 
gebleven is, is de noodzaak om de “basics” van 
waterconditionering te respecteren ter voorkoming 
van corrosie, microbiële- en hardheidsafzettingen 
met het minste directe als ook indirecte energie¬ 
verbruik. 

Aanleiding 

Relatief eenvoudig veronderstelde zaken zoals 
een constante ketelwater pH gelieerd aan de 
keteldruk zullen bij misoperatie snel leiden tot 
forse corrosieschades. Ook het niet in oplossing 
kunnen houden van hardheid in circulerende koel¬ 
watersystemen bij de toepassing van “all-organic” 
programma’s zullen rap leiden tot forse warmte- 
overdrachtsproblemen die zelfs ‘s winters kunnen 
plaatsvinden. Diegene die verwacht dat hetzelfde 
rivierwater onttrokken voor koeltorensuppletie zou 
leiden tot het toepassen van hetzelfde conditione- 
ringsregime bij de verschillende locale afnemers 
zal zich blijven verbazen. De harde praktijk is 
nog steeds ver verwijderd van de toepassing van 
deze “basics” waarvan verondersteld had mogen 
worden dat die kennis geborgd zou zijn. Niets blijkt 
minder waar. 

Ondertussen is het wel geaccepteerd dat stoom¬ 
ketels minstens volledig onthard voedingswater 
moeten krijgen, maar dat dit ook standaard zou 
moeten gelden voor koeltorens is nog nietaanvaard, 
ondanks het feit dat deze systemen vervolgens 
“chemie-loos“ dan kunnen functioneren. 

1.1 Ketelwater [9] 

Ketelpijpschades kunnen veroorzaakt worden door 
zowel zuur- als loogcorrosie, gebaseerd op de kris¬ 
tallijnen lagen op de pijp. De ketelwater-pH was 
dus locaal zeer hoog of zeer laag. Niet alleen de 
ketelwater-pH moet continu strikt gerespecteerd 
worden, maar tevens zijn (hygroscopische) preci- 
pitaten niet te tolereren op warmte-overdragende 
pijpen, omdat aldaar na verloop van tijd een 
extreem zuur- of alcaliteitsgraad gevormd wordt, 
die onafhankelijk is van de bulk-ketelwater-pH. 
Alleen in geheel schone circulerende ketels is het 



pH 

Fig. 41- Oplosbaarheid ijzer middendrukketel 

ketelwatermonster representatief voor het water/ 
stoomproces. Deze locale hoge pH kan ontstaan 
door de sodasplitsing, waarbij koolzuur verdampt 
en een natronloogsmelt precipiteert. 

NaHC 03 ^ NaOH j + CO^ f 

Deze loogcorrosie is iets anders dan loogbrosheid. 
Een locale lage pH kan ook ontstaan door het in¬ 
lekken van zoet of brak (koel)water. Het daardoor 
aangevoerde magnesium kan dan precipiteren in 
de oxidehuid, waarbij protonen locaal geprodu¬ 
ceerd worden. 

Mg2^ + 2Hfi Mg(OH)2 i + 2H" 

Een lage ketelwater pH kan eveneens ontstaan 
door het per abuis het omleiden van de anion- 
wisselaarfilter, waarbij het latere ketelvoedings- 
waterdan nog steeds chlorides en sulfaten bevat. 
Een lage ketelwater pH kan zelfs ontstaan indien 
uitsluitend “neutrale zouten” aanwezig zijn in het 
ketelvoedingswater die zich in de nabijheid van 
de warmte-overdragende pijpen manifesteren als 
gassen. 

NH^CI ^ NH 3 1 + H" + Cl- 

Ammoniak bij hoge temperaturen zoals die stan¬ 
daard gelden bij iedere stoomopwekking, verdampt 
namelijk sneller dan zoutzuur in de poreuze oxide¬ 
huid. 

Het is essentieel dat overal in de stoomgenerator 
bij het warmte-overdragende oppervlak circulatie 
optreedt voordat een (ketel)waterconditionering 
wordt toegepast. Wanneer men de warmte-over¬ 
dragende pijpen of bundel partieel droog bedrijft, 
dan heeft men te maken met een doorpompketel 
en ontstaat locaal 100 %-indikking, waarbij spuien 
geen zin meer heeft. 
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Fig. 42- Oplosbaarheid ijzer bij hogedrukketel 

Vervuiling 

De vervuilingsaccumulatie in een stoomgenerator 
is een functie van zowel het ketelvoedingswater 
alsmede van de ketelspui, de vuilproductie en vuil- 
conversie. De vervuilingtoename vindt plaats via 
het ketelvoedingswater en de vuilproductie door de 
ketel zelf vla de productie van corrosieproducten. 
De vervuilingsafvoer vindt plaats via de ketelspui 
en de conversie van vervuiling naar wateroplos¬ 
bare componenten. Indien de vervuilingsaccumu¬ 
latie in de tijd groter is dan nul, dan is er definitief 
sprake van vervuiling, die op termijn zal resulteren 
in putcorrosie. Is de vervuilingsaccumulatie daar¬ 
entegen kleiner dan nul, dan wordt het werktuig 
(langzaam) opgelost. Daarnaast vindt er ook nog 
een vuiltransport plaats in de ketel zelf waar¬ 
door sommige pijpgedeelten langzaam oplossen, 
waarbij dit geproduceerde vuil in dezelfde ketel op 
een andere plaats precipiteert waar dan later onder 
de vervuiling weer corrosie zal gaan ontstaan. Een 
goed ketel(voedings)waterregime resulteert dus in 
zowel een vervuilingsaccumulatie, alsmede in een 
inwendig vervuilingstransport, die beiden naderen 
tot nul. 

De verontreinigingen in het ketelwater worden in 
de meeste gevallen geproduceerd in het apparaat 
ZELF! De ketelwaterprecipitaten worden dus niet 
primair aangevoerd door het ketelvoedingswater 
en/of de ketelspui is niet bij machte om de veront- 



pmol/l HCI: pmol/l KOH: 

10 5 0 5 20 50 100 200 400 


Fig. 43- Oplosbaarheid ijzer bij verschillende drukketels 

reinigingen in voldoende mate af te voeren. Dat 
ketelpijpen langzaam uniform oplossen, is op zich 
nog niet zo bezwaarlijk, maar wèl dat deze veront¬ 
reinigingen op bepaalde warmte-overdragende 
pijpen later uitkristalliseren. Het later tijdens visuele 
inspectie waarneembare precipitaat is het gevolg; 
het oplossen van de beschermende magnetiethuid 
is de feitelijke oorzaak. Dit ongewenste oplossings¬ 
proces van koolstofstaal kan het best beheerst 
worden door het ketelwater op een bepaalde pH te 
handhaven, waarbij de oplosbaarheid van magne- 

tiet tot nul nadert (= 0,1 pmol/l). 

• voor hogedrukketels {= 320 °C) is deze optima¬ 
le ketelwater-pH rond de 9 

• voor middendrukketels (= 250 °C) behoort de 
pH 10 te zijn 

• en voor lagedrukketels (= 150°C) ligt het opti¬ 
male pH-punt rond de 11. 

De chemische en fysische eigenschappen van wa¬ 
ter zijn dus zeer sterk temperatuursafhankelijk. On¬ 
der bepaalde omstandigheden is water het ideale 
oplosmiddel voor ijzer. De ketelwaterconditionering 
is er dan ook op gericht om deze natuurlijke op¬ 
losbaarheid van ijzer zo volledig mogelijk te onder¬ 
drukken. Bij iedere ketelwatertemperatuur is er een 
zuurgraad waar deze oplosbaarheid minimaal is. 
Bij afwezigheid van zuurstof luidt de Sweeton- 
Schikorr vergelijking: 

73 Fe 30 , + (2-x) H" + 7 ^ 

Fe{OH)/-x)" + {V/z-x)Up. 
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water - 1,5 ppm NH 3 - 10 ppm NajPo^ 


Fig. 44- Invloed van alcallserlngsmlddel op pH bij ver¬ 
schillende temperaturen 

Daaruit is af te leiden dat het aantal hydroxyl ionen 
die in het ferrocomplex worden ingebouwd pH-af- 
hankelijk is en dat bij het oplossen van magnetiet 
sowieso waterstof verbruikt wordt. 

Hogedrukketels kunnen geconditioneerd worden 
met een vluchtig alcaliseringsmiddel zoals 
ammonia gebaseerd op haar protolyseconstante. 
Bovendien zijn ze bij dergelijke temperaturen nog 
enigszins hydrofiel. Echter bij een geringe intrede 
van sterke zuurresten, zal de ketelwater-pH te ver 
dalen met alle snelle corrosieschades van dien. 
Daarom wordt bij industriële ketels eerder gebruikt 
gemaakt van een vast alcaliseringsmiddel zoals 
natriumfosfaat ten bate van een stabielere ketel- 
water-pH in alle pijpen. 

Het toegestane gehalte aan alcaliteit is echter 
beperkt en daarmee het gehalte aan fosfaten in het 
ketelwater, waarbij de molverhouding natrium ten 
opzichte van fosfaat geen rol van betekenis speelt. 
De ketelwater-pH is de primaire factor die het 
ongewenste oplossen van magnetiet beïnvloedt. 
Figuur 45 en 46 illustreren dit principe. 
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Zeewater lekkage 

Zeewater ingezet als middendruk ketelwater wordt 
ineens veel minder corrosief nadat de ammonia- 
dosering vervangen wordt door een vast alkalise- 
ringsmiddel. Daardoor wordt de natrium-chloride 
verhouding gunstig beïnvloed. Dit blijkt ook nadat 
de gevolgen van een inbreuk met zeewater gecom¬ 
penseerd wordt met en additionele natriumbifosfaat 
dosering. Ook dan stijgt de ketelwater-pH alsmede 
de natrium-chloride verhouding boven de 1. 

In de gebruikelijke ketelwater-pH intervallen van 
9 tot 11 bestaat er geen mengsel van trinatrium- 
fosfaat en natronloog, maar existeren nagenoeg 
uitsluitend (bi)fosfaat-, en hydroxyl ionen. De mate 
van protolyse is afhankelijk van de ketelwater-pH 
en de ketel watertemperatuur. De pH-, en fosfaat- 
concentraties kunnen grafisch gepresenteerd wor¬ 
den op basis van vaste Na/P04 molverhoudingen, 
maar dit weerspiegelt niet de realiteit in het ketel¬ 
water omdat natrium niet als een onafhankelijke 
variabele voorkomt. Een grafische voorstelling 
van de ketelwater-pH als functie van verschillende 
natrium- en fosfaatconcentraties toont een repre- 
sentatiever beeld, omdat daaruit direct blijkt dat 
pH-schommelingen wel degelijk plaatsvinden bij 
wisselende natrium- en fosfaatconcentraties. 
Natrium(bi)fosfaat ionen in ketelwater ondergaan 
chemische reacties met metaaloxiden en hard¬ 
heid, waarbij het fosfaatgehalte in het ketelwater 
daalt en de natriumconcentratie juist constant blijft 
aldaar, waardoor de ketelwater-pH stijgt. Daaren¬ 
boven zullen fosfaten precipiteren waar ze locaal 
in de ketel extra worden ingedikt zoals in spleten 
en poreuze vervuilingen, waarbij de molverhouding 
natrium-fosfaat gelijk blijft en door de locale hogere 
concentratie aldaar de pH zal toenemen. Er is 
geen sprake van “vrij-loog” omdat in die gebieden 
waar sprake is van een extra indikking, dit uitslui¬ 
tend plaats vindt in precipitaten. Deze verwarmde 
oppervlakten staan uitsluitend in contact met deze 
precipitaten en niet met het stromende ketelwater- 



- zeewater (100 g zeezout/kg) i meetwaardes 
— zeewater + 30 g Na^HPO^/kg 


— water 

— +1 mg/kg zeezout 

— +0,45 mg/kg Na^HPO^ 

periodegemiddelde 


FIg. 45- Zeewater met vluchtige alkallsering 


FIg. 46- Gevolgen van toevoeging van zeezout 
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Fig. 47- pH-waarden bij verschillende concentraties Fig. 48- pH als functie van concentratieverhoudingen 


medium dat uitsluitend het “vrije-loog” in contact kan 
laten komen met keteloppervlaktes die door hun 
betere doorstroming en geringere warmteflux geen 
afzettingen toelaten. Zelfs als men blijft uitgaan van 
een verandering van de natrium-fosfaatverhouding 
dan kan de locale pH verhoging slechts gering zijn, 
gebaseerd op de gepermitteerde geringe fosfaat- 
concentraties. 

De problemen die samenhangen met precipitaten 
worden dus door het toepassen van “congruent- 
chemie” niet verminderd, omdat de reacties zich 
ongehinderd continueren. De molverhouding 
natrium/fosfaat in het ketelwater is steeds groter 
dan het extra ingedikte natriumfosfaat in poreuze 
precipitaten. Dit is ook meetbaar te maken tijdens 
stoomproductieverlaging waarbij de eerder opge¬ 
treden “hyde-out” zich manifesteert als een ketel- 
water-pH daling tijdens het hydrolyseren van de 
metaalfosfaten. Het tegenovergestelde is meet¬ 
baar tijdens het opregelen naar vollastbedrijf. 

De dosering van een vast alkaliseringsmiddel 
als natriumfosfaat dient daarom uitsluitend te 


geschieden om een geringe inbreuk van hard¬ 
heid te maskeren en “vrije” sterke zuurresten te 
neutraliseren alsmede om de ketelwater-pH te 
onderhouden die onlosmakelijk verbonden is met 
de ketelwatertemperatuur die op haar beurt weer 
verbonden is met de keteldruk, waarbij de doseer- 
hoeveelheden gering moeten blijven tot zo’n 
1 mg.L^ als fosfaat. Het najagen van een gewenste 
natrium-fosfaatverhouding in het ketelwater is 
onnodig en vertroebelt het zicht op het noodzake¬ 
lijk te onderhouden conditioneringsregime op basis 
van een constante ketelwater-pH. 




Fig. 49- Oplosbaarheid als functie van temperatuur Fig. 50- pH bij opregelen van een vollastbedrijf 
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1.2 Open Koelwater 

Het consequent opvolgen van het ketelwater-con- 
ditioneringsregime op basis van pH, is ook van toe¬ 
passing van koeltorenwaters. 

Een decennium geleden berichtte DSM-research 
over een negental conditioneringsregimes die allen 
gemeen hadden dat de opgegeven criteria en con- 
centratle-intervallen strak aangehouden moesten 
worden, wilde het gekozen conditloneringsregime 
leiden tot de gewenste beheersing van afzettings- 
en corrosieinhibitie en het onder controle houden 
van de biologie in het systeem bij het geringste 
energieverbruik om te kunnen koelen (zie Tabel-5). 
De meeste koeltorens in Europa worden gevoed 
met oppervlakte water oorspronkelijk gevoed 
vanuit rivieren. Deze hebben een hardheid en een 
alcaliteit van ongeveer de 114 a 2 mmol/l. Als dit 
water wordt ingezet als koeltorensuppletlewater 
dan is reeds na een (geringe) indikking het dan 
ontstane circulerende koelwater harder en alkali- 
scher geworden (= 414 a 6 mmol/l = 180 a 240 mg/l 
of “ppm”). Tezamen met het ingedikte kalkgehalte 
zal dit dan leiden tot een oververzadiging van kalk, 
hetgeen resulteert in een afzetting. 


Het gekozen conditioneringsregime tracht dit te 
voorkomen, door bijvoorbeeld: 

• het voedingswater volledig te ontharden 
hetgeen de voorkeur heeft of zelfs geheel te 
ontzouten, 

• of het koelwater aan te zuren, 

• of door extra koelwater te spuien, 

• en / of door inhibitoren toe te voegen 

Het koolzuurgehalte in ieder open koelwater is con¬ 
stant (= zo’n 10 pmol/l ® 14 mg/l) alsmede onaf¬ 
hankelijk van de koelwater-pH (!!), omdat het open 
koeltorenwater in direct contact staat met een grote 
massastroom buitenlucht waarvan het koolzuurge¬ 
halte eveneens constant is. Van het aanwezige an¬ 
organische koolstof in het open koelwatersysteem 
zal alleen het (bi)carbonaat gehalte vaderen met de 
koelwater-pH, maar dus niet het koolzuurgehalte. 
Daardoor is ook de natuurlijke kalkoplosbaarheid 
direct gecorreleerd met de koelwater-pH want die 
bepaalt het carbonaat-gehalte in open koelwater. 
Indien naast koolzuur nauwelijks andere zure of 
basische gassen locaal aanwezig zijn in de buiten¬ 
lucht, dan is de kalkoplosbaarheid in een open wa¬ 
tersysteem, zoals een koeltoren gelijk aan: 

Ca [mol/l] = 

of pCa = 2pH^-14,2 


In neutraal water is er dus 1 mol/l kalk oplosbaar 


Type 1 1 

II 

III 

lila 

IV 

V 

VI 

VII 

VIM 

IX 

Treatment Chemicals PPM 

Zinq 

{1.7-)3 

3 

3 

0.5 

0.5 

0.5 





ortho-Phosphate 




3 






14 

Phosphonate 

9 

9 

9 

3 



10 

10 



Polyphosphate 





5 

5 




2 

Ploymer 

10 

10 


10 

3 


10 

10 


15 

Sulfirics 

1000/ 







200/ 



Nitric Acid 

1300 







350 

450 

900 


Chemical limitations 


pH 

7.8-8.2 

8-9 

8-9 

7.5-8.5 

7.5-8.5 

7.5-8.5 

8.7-9 

8.6-8.6 

7.5-8.0 

7. 7.5 

Total hardness 

1500 

550 

550 






1500 

1200 

Alkalinity 




175-275 

175-275 

175-275 

300-500 

250-300 

>175 


Ksp limit CaCO, 


* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 



CaSO, 

* 










CaPO, 










* 

“ MgSiO, 

* 








* 

* 

C.F. 

2-8(12) 

2-3 

2-3 

1.3-2 

1.3-2 

1.3-2 

2.5-4.5 

3-6 

2-8 

3-4 


Physical limitations 


H.E. tubing 







(CR) 

(CR) 

CR 


Piping 









CR/CA 


Tower fill type 







(Splash) 

(Splash) 



Holding timer (h) 





<36 

<36 





Surface Temp. 





<50 

<50 

<50 

<80 


<80 

Fouling type 

4’ 

2/3’ 

2 ’ 

2 ’ 

2 ’ 

1 ’ 

2/3’ 

3’ 

4’ 

3’ 


Tab. 5 - Criteria en concentratieintervaiien van 9 conditioneringsregimes 
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Fig. 51- Correlatie (an)organische stoffen metpH 

{= 40 g/l), terwijl die oplosbaarheid reeds met een 
factor 100 is afgenomen (= 0,4 g/l of “400 ppm”) 
bij een pH van 8,1. Bij de meeste koeltorenwaters 
zonder zuurdosering is de alcaliteit uitgedrukt als 
pH echter 8,5 - 9,0 waarbij een maximale natuur¬ 
lijke kalkoplosbaarheid hoort die zeer gering is 
(= 40 tot 4 mg/l of “40 tot 4 ppm”). Bij een stijgende 
indikking neemt zowel de hardheid als de alkalitelt 
beiden tezamen toe en daarmee neemt de kalk¬ 
oplosbaarheid dus drastisch af. 

Naast de koelwater-pH kan de alkaliteit ook be¬ 
schreven worden in een p-, en m-getal [meq/l] 
waarvoor eveneens een maximale natuurlijke kalk¬ 
oplosbaarheid geldt: 

Indien de pH < 8,3 of te wel het p-getal kan niet 
worden bepaald danzij afwezigheid van een noe¬ 
menswaardige concentratie aan carbonaat, dan 
geldt: 

Ca [mol/l] = lO'^'' / (m-getal)2 [meq/l] 

of pCa = 2,4 + 2.log (m-getal) 

Voor koelwaters met een pH groter dan 8,3, dus 
het p-getal is positief, geldt dan eveneens: 

Ca [mol/l] = lO '*'' / (p - getal) [meq/l] 
of pCa = 4,4 + log (p - getal) 


Waarbij in een open buitenluchtsysteem steeds 
geldt: 

pH=8,3 + log ((m-getal) - 2 (p-getal)) 

of lOP”-®’^ = ((m-getal) - 2 (p-getal)) 

En simultaan geldt ook in een dergelijk open sys¬ 
teem: 

pH = 9,3 + 0, 5.log ((p-getal) (in: [meq/l]] 
of = (p-getal) 

Of, in een open atmosferisch systeem geldt ook 
altijd: 

m = 2p + 10 Vp (beide in: [meq/l]) 
omdat de koolzuurdampspanning zowel in de lucht 
als in het water constant is. 

Aldus is er sprake van vaste correlatie tussen ener¬ 
zijds p & m-getal, het oplosbare bicarbonaat, onop¬ 
losbare calcium-, en ijzercarbonaat en anderzijds 
de pH in een open atmosferisch watersysteem (= 
CO 2 = constant), zoals aangegeven in tabel 6. 

Een dergelijke tabel kan uitgebreid worden voor 
andere metalen zoals magnesium. Maar aange¬ 
zien de natuurlijke oplosbaarheid van magnesium 
vele malen hoger is dan die van calcium, alsmede 
dat het voedingswater minder van deze metalen 
bevat dan calcium, is de koeltorenwater-conditio- 
nering primair gefocust op het beheersen van cal¬ 
cium en pH. 

Dit geldt ook als er met fosfaat geconditioneerd 
wordt. De calciumfosfaat oplosbaarheid, alhoewel 
niet rechtstreeks beïnvloed door de buitenlucht, is 
ook een functie van calcium en pH: 

Als pH » pKj neutraal, 

dan = + 2,5 + p[Ca] + % p[C,] 

Als pK., < pH < PK 2 , een beetje zuur, 

dan = + 3,7 + 3/^p[Ca] + \ p[C,] 

Corrigeren voor temperatuur: -0,11 punt bij elke 
+10°C 

Corrigeren voor Ionische kracht in koeltorenwater: 
+0,6 log punt 



pFe(ll) 

pCa 

CO, 

HCO ■ 

CO," 

p-cpetal 

m-getal 

Maximale kalkoplosbaarheid 


mo/.L+ 


mmol.L'^ 

meq.U 

mmoLU 

mg.U 

‘D 

7,3 

3,4 

0,4 

0,01 

0,10 

0,0001 

- 

0,10 

400 

16 000 

2 224 

7,8 

4,4 

1,4 

0,01 

0,32 

0,001 

- 

0,34 

40 

1 600 

224 

|8,3 

5,4 

2,4 

0,01 

1 

0,01 

- 

1 

4 

160 

22,4 1 

8,8 

6,4 

3,4 

0,01 

3,2 

0,1 

0,1 

3,4 

0,4 

16 

2,24 

|9,3 

7,4 

4,4 

0,01 

10 

1 

1 

12 

0,04 

1,6 

0,224 1 

9,8 

8,4 

5,4 

0,01 

32 

10 

10 

52 

0,004 

0,16 

0,0224 

10,3n 

9,4 

6,4 

0,01 

100 

100 

100 

300 

0,0004 

0,016 

0,0022 


(*) = Koeltorenwater-pH > 10 is praktisch onbereikbaar gezien de dan enorm optredende koolzuuradsorptie. 


= Kalkoplosbaarheid met gecorrigeerd voor hydroylcomplexen,want focus op meest dominante pH-correlaties 
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Gewoon zoet koelwater bevat 400 mg/l Ca^'" en te¬ 
zamen met 10 mg/l totaal-PO^, dus pHp'=®3(P04)2 = 7 3 
Met correctie voor warmtewisselaaroppervlakte 
van 65°C, ingangsproduct: = 7,0 

De meeste koelwatersystemen nemen hun warm¬ 
te op bij een warmte-overdrachtscoëfficiënt van 
ongeveer de 14 k\N/m^rC bij een drijvende kracht 
op basis van 10 °C temperatuursverschil met het 
te koelen product. Deze warmteflux van 5 kW/m^ 
heeft dus 200 m^ warmtewisselaaroppervlak nodig 
om 1 MW,^ aan koelvermogen over te dragen. Te¬ 
gelijkertijd verdampt een koeltoren daardoor zo’n 
1,3 m^ per MWh. Op jaarbasis wordt er buiten de 
spuihoeveelheid om, een 2.000 kg hardheid geïm¬ 
porteerd per MW,^ koelprestatie die potentieel kan 
neerslaan waarbij zich een ketelsteenlaagje zou 
kunnen vormen van 1 mm per maand! 

Uitgaande van een warmtegeleidingscoëfficiënt 
van 0,6 W/m/°C over een vervuiling, zou de warm- 
te-overdracht ten opzichte van het oorspronke¬ 
lijke systeemontwerp reeds binnen een jaar zijn 
gehalveerd indien slechts 10 % van de door het 
voedingswater ingebrachte hardheid zou zijn neer¬ 
geslagen op de warme wanden. De eenvoudigste 
wijze om dit te voorkomen is middels een conti¬ 
nue zuurdosering die geregeld is op de gewenste 
koelwater-pH waardoor het circulerende koelwater 
onderverzadigd blijft en dus geen hardheid kan af¬ 
zetten. Tegelijkertijd wordt daarmee een uniform 
corrosieprobleem geïntroduceerd omdat tijdens de 
zuurdosering de aanwezige (bi)carbonaten groten¬ 
deels worden uitgedreven. Deze natuurlijke cor- 
rosie-inhibitoren worden daarbij vervangen door 
sterke zuurresten zoals chlorides en/of sulfaten. 
Door deze ongunstige verschuiving van de (bi)car- 
bonaat/chloride-sulfaatverhouding wordt een toe¬ 
voeging van additionele corrosie-inhibitoren nood¬ 
zakelijk zoals fosfaten. Dergelijke programma’s 
moeten dus minimaal continue gestuurd worden 
middels pH om de calcium-hardheid in oplossing 
te houden en middels een geleidbaarheidsmetin- 
gen om de hoge zoutgehalten te regelen via een 
op kwaliteit gestuurde de spuihoeveelheid. 

Volledig onthard voedingswater 

Omdat calcium als ijzer beiden metalen zijn, is het 
zeer controversieel om, alhoewel gewenst, bij de¬ 
zelfde pH de ene volledig als een calcium ion in 
oplossing te houden en anderzijds om ijzer een 
ultieme onoplosbaarheid te geven in hetzelfde 
koelwater ten dienste van corrosiepreventie. Vol¬ 
ledig onthardwater lost dit dilemma op, waarbij de 
ultimo corrosiepreventie bereikt wordt boven een 
koelwater-pH van 9,0 zonder verdere doseringen. 


All-organics 

Ter vermijding van de opeenstapeling van condi- 
tioneringsacties werden reeds decennia geleden 
“all-organics” op de markt gebracht, die niet alleen 
de zuurdosering overbodig maakten, maar tege¬ 
lijkertijd de corrosieinhibitie voor een substantieel 
deel konden overlaten aan de van nature reeds aan¬ 
wezige corrosie-inhibitoren zoals (bi)carbonaten in 
het gebruikte oppervlaktewater. In die situatie is er 
dus geen sprake van een all-organic corrosiein- 
hibitieprogramma, maar van een conditionerings- 
regime dat primair gericht is op vervuilingsinhibi- 
tie. Het falen van deze “all-organic” programma’s 
wordt niet in eerste instantie veroorzaakt door een 
gebrekkige vervuilingsinhibitie, maar door het feit 
dat het afzettingspotentieel van een koeltorensy¬ 
steem gigantisch is en deze programma’s worden 
dan dus ook geconfronteerd met een enorme uit¬ 
daging. De minimum voorwaarde bij de toepassing 
van dergelijke conditioneringsregimes is dan ook 
om via on-line “scale-meters”, bestaande uit zowel 
een verwarmde buis als een onverwarmde buis, de 
prestatie van de vervuilingsinhibitie continu te blij¬ 
ven beheersen. Het falen van deze inhibitie leidt 
in een tijdsframe van 1 a 2 jaren tot een te grote 
warmte-overdrachtsvermindering waarbij putcor- 
rosie de systeemlevensduur blijvend verkort heeft. 
Bij productiefabrieken is de off-line reiniging van ie¬ 
dere koeler nauwelijks meer een optie te noemen. 
Uitgaande van toevoegmiddelen die onder gestan¬ 
daardiseerde omstandigheden reeds aangetoond 
hebben dat ze een hoge hardheidsoververzadi- 
ging in oplossing kunnen houden, kunnen “all-or- 
ganics”-programma’s tot het gewenste resultaat 
leiden indien bij de locale toepassingen simultaan 
aan minimale prestatiecontrolevoorwaarden wordt 
voldaan zoals een “scale-meter”. Deze prestatie- 
meter indiceert eveneens in een vroeg stadium 
wanneer conditioneringschemicaliën verwijderd 
worden uit het systeem via neerslagvorming. Een 
gebruikte “tracer-technologie”, gebaseerd op de 
continue meting van één specifiek goed oplosbaar 
ion met de daaraan gekoppelde dosering van het 
gehele mengsel, geeft onder die omstandigheden 
dan helaas misleidende informatie aan de pro¬ 
cescontrole. Echter een “tracer-technologle”, ge¬ 
baseerd op het volgen van juist die componenten 
die via neerslagreacties uit het systeem zouden 
kunnen verdwijnen, bieden dan juist wel weer de 
gewenste procescontrole 

De “all-organic“ conditioneringsregimes zijn he¬ 
dendaags indirect vervangen door volledig onthard 
koeltoren-voedingswater, omdat de onthardings- 
kosten tegenwoordig zo gering zijn; = 0,1 a 0 , 2 €/m^. 
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Oxidatief programma 

De microbiële groei en bloei wordt in het merendeel 
van de koeltorensystemen beheersbaar gehouden 
middels een oxidatief programma. Dit bestaat 
meestal uit de discontinue dosering van natrium- 
hypochloriet. De frequentie is meestal eenmaal 
dagelijks gedurende een uur doseertijd. Voor een 
goed conditioneringsresultaat is het noodzake¬ 
lijk dat allereerst de aanwezige reductoren in het 
circulerende water, zoals ammonia, worden geoxi¬ 
deerd. Tijdens het einde van de discontinue dose¬ 
ring dient er een overmaat oxidantia aanwezig te 
zijn in het koelwater, als een minimum resultaat- 
voorwaarde. Zonder deze overmaat aan oxidantia 
heeft er geen desinfectie plaats gevonden want er 
ontstond géén acute toxiciteit voor en in de koelers 

en werd er dus feitelijk.niets gedoseerd. Een 

bleekwaterdosering op basis van een redoxmeter 
of een continue “vrij-werkzaam-chloor” meter van 
het koelwater heeft dan ook een grote bijdrage om 
de biologie beheersbaar te houden. Een separate 
bromidezoutdosering, om de vorming van hypobro- 
miet mogelijk te maken in het koelwater, kan altijd 
achterwege blijven. Het gebruikte oppervlaktewater 
bevat van nature al genoeg bromidezouten om al 
het gedoseerde bleekwater nagenoeg volledig en 
instantaan om te zetten in onderbromigzuur en 
hypobromiet dat vervolgens de uiteindelijke desin¬ 
fecterende werking uitoefent; op molbasis is de 
chloride-bromide verhouding 700 tot 1. Daardoor 
is eveneens het desinfectieresultaat onafhankelijk 
van de koelwater-pH want de dissociatieconstante 
van onderbromigzuur en hypobromiet ligt pas bij 

10 - 8 . 5 . 

Chloorbleekloog als oxidatief biocide kan 
vervangen worden door ozon, dat enigszins duur¬ 
zamer is omdat gehalogeneerde koolwaterstoffen 
dan niet meer noemenswaardig gevormd kunnen 
worden. Ten opzichte van bleekwater functioneert 
ozon als desinfectant via een totaal ander reactle- 
mechanisme dat tevens zeer pH-afhankelijk is juist 
in het gebruikelijke koelwatergebied 7-9. 

De redox-waarde is dan voor ozon de continue 
desinfectie procesparameter ( ® 800 mV). 

Ook als volledig onthard koeltoren-voedingswater 
wordt gebruikt, moet er toch gedesinfecteerd 
worden, want de koellucht voert altijd voldoende 
nutriënten aan zoals ammoniak. Aangezien onthard 
koelwater vanaf zo’n 1 000 maal gecirculeerd wordt 
voordat het via de spui het koelsysteem verlaat, zal 
de natuurlijke reguliere buitenlucht ammonia damp- 
spanning vanaf slechts 0,1 nanobartoch resulteren 
in 0,1 mg ammoniak per liter koelwater. 


Manueel bijsturen 

Regelingen op basis van continue analysers zoals 
pH, geleidbaarheid, en vrije-oxidantia, zijn essen¬ 
tieel in de noodzakelijke automatische opvolging 
van een koeltorenwatersysteem omdat de mees¬ 
te systemen reeds een doodvolume hebben van¬ 
af 20 m^ per MW,^ koelvermogen dat resulteert in 
een koelwater-halfwaardetijd en haar chemie van 
slechts een halve week. Een manuele bijsturing op 
basis van een wekelijkse analyse biedt dan uitein¬ 
delijk geen soelaas. Bij grotere koelwatersystemen 
is deze minimale noodzakelijke procesbesturing op 
basis van continue metingen economisch te verant¬ 
woorden, maar voor de kleinere systemen tot en¬ 
kele MWj^ koelvermogen geldt dit in veel geringere 
mate. De complexiteit van de vele doseringen en 
de daarbij behorende procescontrole op basis van 
continue metingen, kan bij de kleinere koeltorens 
verantwoord verminderd worden door deze een¬ 
voudigweg te voeden met volledig onthard water 
of ontzout water zoals demlwater of condensaat. 
Een koeltoren verdampt namelijk “lagedrukstoom” 
en dus is het niet zo verwonderlijk om het werktuig 
te voeden met condensaat of een andere zoutarme 
watersoort. Dit is weliswaar duurder water, maar 
kleinere systemen hebben ook minder voedings- 
water nodig. Bij gebruik van onthard of ontzout 
water worden dan geen noemenswaardige hoe¬ 
veelheden hardheid meer geïntroduceerd, waar¬ 
door het koelsysteem bedreven kan worden op 
een hogere pH waarbij de dan aanwezige (bi)car- 
bonaten bijdragen tot de corrosieinhibitie. De nood¬ 
zakelijk gebleven discontinue bleekwaterdosering 
draagt bij tot de gewenste pH-verhoging. De zuur- 
dosering vervalt dan dus in ieder geval. Tevens kan 
door de inzet van onthard of ontzout water met een 
geringere spuihoeveelheid gewerkt worden, waar¬ 
door de halfwaardetijd enorm toeneemt. Daardoor 
kan een wekelijkse manuele opvolging dan weer 
tot de mogelijkheden gaat behoren. 

Literatuur: 

Artikels in VGB-Essen, Chemie in Kernkraftweken 
VGB-TW401 
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2. NEN-normen [10], [11] 


Parameter 

Eenheid 

Voeding voor stoomketeis 

Make-up water voor 
warmwaterketels 

Bedrijfsdruk 

bar (= 0,1 
MPa) 

> 0,5 to 20 

> 20 

totale bereik 

Uiterlijk 

- 

helder, vrij van zwevende stoffen 

Directe geleidbaarheid bij 25‘C 

pS/cm 

niet gespecificeerd, slechts richtwaardes relevant voor ketelwater 
(zie volgende tabel) 

pH waarde bij 25°C (a) 

- 

> 9,2 (b) 

> 9,2 (b) 

> 7,0 

Totale hardheid (Ca + Mg) 

mmol/l 

< 0,01 (c) 

< 0,01 

< 0,05 

IJzer (Fe) concentratie 

mg/l 

<0,3 

< 0,1 

< 0,2 

Koper (Cu) concentratie 

mg/l 

< 0,05 

< 0,03 

< 0,1 

Silicium (SiO^) concentratie 

mg/l 

niet gespecificeerd, slechts 
richtwaardes relevant voor 
ketelwater (zie volgende tabel) 


Zuurstof (O 2 ) concentratie 

mg/l 

< 0,05 (d) 

< 0,02 

- 

Olie/vetten concentratie 
(Zie EN 12953-6) 

mg/l 

< 1 

< 1 

< 1 

Organische deeltjes (als TOC) 
concentraties 


zie voetnoot (e) 


(a) Met koperlegeringen in het systeem zal de pH-waarde tussen de 8,7 en 9,2 blijven. 

(b) Met zacht water met pH > 7,0: let op de pH-waarde van ketelwater zoals in de volgende tabel staat. 

(c) Bij een bedrijfsdruk < 1 bar is een totale hardheid van max. 0,05 mmol/l acceptabel. 

(d) In plaats van deze waarde bij intermitterend bedrijf of bedrijf zonder ontluchter, als folievormende middelen 
en/of een overvloed aan zuurstof absorbeerder wordt gebruikt. 

(e) Organische deeltjes zijn over het algemeen een mengsel van verschillende bestanddelen. De samenstelling 
van dergelijke mengsels en het gedrag van hun individuele bestanddelen onder de omstandigheden van 
ketelbedrijf, zijn moeilijk te voorspellen. Organische deeltjes kunnen afgebroken worden en koolzuren vor¬ 
men, of andere zure afbreekproducten die de zure geleidbaarheid verhogen en corrosie of afzettingen ver¬ 
oorzaken. Ze kunnen ook leiden tot schuimen en/of ‘priming’, wat zo laag mogelijk zal worden gehouden. 

Tab. 7 - EN 12953-10:2003 Voedingswater mantelzijdige stoomketels (behalve inspuitwater om stoomtemperauur 
te beheersen !!) en heet water ketels. 
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I nd üst r; _ A-at 6 rbe h 3 nd e t i n 


AgeniS'. .’ap M 'OIÜ 


Parameter 

Eenheid 

Ketelwater voor stoomketels, met voe¬ 
dingswater met directe geleidbaarheid: 

Ketelwater voor 

warmwaterketels 



> 30 pS/cm 

< 30 pS/cm 


Bedrijfsdruk 

bar (= 0,1 
MPa) 

> 0,5 to 20 

> 20 

> 0,5 

totale bereik 

Uiterlijk 

- 

helder, geen stabiel schuim 

Directe geleidbaarheid bij 25"C 

pS/cm 

< 6000 (a) 

zie fig. X (a) 

< 1500 

< 1500 

pH waarde bij 25°C 

- 

10,5-12,0 

10,5-11,8 

10-11 (b) (c) 

9,0-11,5 (d) 

Composiet alkaliniteit 

mmol/l 

1 -15 (a) 

1 -10 (a) 

0,1 - 1,0 (c) 

< 5 

Silicium (SiO^) concentratie 

mg/l 

afhankelijk van de druk, 
zoals aangegeven in fig. 52 

- 

Fosfaat (PO^) (e) 

mg/l 

10-30 

10 - 30 

6-15 

- 

Organische deeltjes (als TOC) 
concentraties 

- 

zie voetnoot (f) 

- 


(a) Beschouw bij een superverwarmer 50% van de aangegeven bovenwaarde als maximum waarde. 

(b) Basis pH-aanpassingen bij injectie Na 3 PO^, verdere injectie NaOH alleen als pH < 10 

(c) Als de zuur-geleidbaarheid van het ketelvoedingswater <0,2 pS/cm, en de Na + K concentratie < 0,010 mg/l, 
dan is fosfaat-injectie niet nodig. Onder de omstandigheden kan AVT (‘all volatile treatment’, voedingswater 
pH > 9,2 en ketelwater pH > 8,0) worden toegepast. In dit geval is de zuur-geleidbaarheid van het ketelwater 
< 5 pS/cm. 

(d) Als non-ferro materialen zoals aluminium in het systeem aanwezig zijn, kunnen een lagere pH-waarde en 
directe geleidbaarheid vereist worden, hoewel bescherming van de ketel prioriteit heeft. 

(e) Als gecoördineerde fosfaatbehandeling wordt gebruikt; bij alle andere waarden zijn hogere PO^-concentraties 
acceptabel. 

(f) Zie (e) in de vorige tabel. 

Tab. 8 - EN 12953-10:2003 Ketelwater voor stoomketels en heet water ketels. 



Druk [bar] 

— Gebaseerd op <0,02 mg/l SiO^ in stoom 

FIg. 52- EN 12952-12:2003 (E) Maximum acceptabele 
silica content (SlOJ van het ketelwater, afhan¬ 
kelijk van de druk 



Temperatuur [°C] 

— 50 —100 —150 —200 —250 — 300 


FIg. 53- pH-afhankelIjkheld van de oplosbaarheid van 
Ijzeroxiden bij verschllende ketelwatertempera- 
turen. 


hem^'-che achteraronrien 
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3. Belang van systeemkeuze en schone koelers 


Hier is aan de orde een berekeningsmethode voor 
de potentiële energiebesparing die representatief 
is voor de B.V.-Nederland, uitgedrukt als primaire 
energie in PJ,^ / jaar [1], indien er kouder gekoeld 
wordt. Dit wordt bewerkstelligd door de “water-koe- 
lers” gedurende de warmere maanden schoner te 
houden, door het inzetten van conditioneringsmid- 
delen die een representatieve standaard testme¬ 
thode hebben ondergaan. Tevens is aan de orde 
een berekeningsmethode om het aantal koelers 
binnen de industriële sector in Nederland te bere¬ 
deneren, om te komen tot een totaaloverzicht. 

Samenvatting 

• De praktische variabele temperatuurgradiënten 
over een ongewenste vervuiling liggen in de or- 
degrootte 1 a 4 °C. 

• De nationale industriële operationele waterkoe¬ 
ling is 180 PJ,/jaar. 

• Kouder koelwater direct langs pijpwand levert 
energiebesparing op van 314 kW,,^/ MW,^/ °C. 

• Door een daling van de warmte-overdrachts- 
weerstand over een ongewenste vervuiling van 
warmtewisselaars op een efficiënte wijze tegen 
te gaan, is het energiebesparingspotentieel 
voor de nationale industriële sector, 0,63 PJ, / 
jr/“C. 

• Oftewel een verminderde koolzuuruitstoot van 
39 duizend ton/jaar per °C. in olie-equivalent 47 
duizend ton/jaar per °C. 

• Het gebruik van bepaalde koelwateradditleven 
levert een energiewinst op die vanaf tientallen 
malen groter is dan de primaire energie-inhoud 
van die middelen. Pro rato daalt de milieube¬ 
lasting. 

• De gerealiseerde energiebesparingen, bereikt 
met een conditioneringsregime, overstijgen 
ruimschoots de kosten van de gebruikte addi¬ 
tieven. 

3.1 Achtergrond 

Na vele informele contacten werd in 1991 de in¬ 


dustriële koelwatergroep opgericht door een aan¬ 
tal multinationals met vestigingen in Nederland. Zij 
namen het initiatief om een standaard testmethode 
[2], [3] voor koelwater-conditioneringsmiddelen te 
ontwikkelen. De basis hiervoor was het research- 
werk dat in de tachtiger jaren door DSM en Shell 
verricht werd. Het “Koelwaterproject Industrie” 
werd als een gemeenschappelijk project opgezet 
door zowel de afnemers als leveranciers van deze 
middelen. Door NOVEM B.V. is dit project vanaf het 
begin door middel van subsidies ondersteund we¬ 
gens de nieuwe mogelijkheden die de standaard 
testmethode laat zien op het gebied van energie¬ 
besparing en afnemende watervervuiling. De admi¬ 
nistratieve projectbegeleiding is in handen van het 
NCC; de KEMA trad op als onafhankelijk begelei¬ 
der tijdens de ontwikkeling van de standaard-test- 
methode. 

Het energiebesparingspotentieel - tezamen met 
een storingvrij productieproces, dat gepaard gaat 
met schonere warmtewisselaars - was de belang¬ 
rijkste drijfveer voor alle partners om te investeren 
in het project. Dit potentieel wordt in dit rapport na¬ 
der uiteengezet. 

De opwekking van asvermogen en/of electriciteit 
gaat altijd gepaard met koeling omdat er maar een 
maximale hoeveelheid nuttige arbeid onttrokken 
kan worden aan een medium bij een bepaalde om¬ 
gevingstemperatuur. Via een aantal processtappen 
zal een deel hiervan terecht komen in het koelwa- 
ter-systeem van een fabriek. Het standaard ener¬ 
gieverbruik ten bate van koeling gemiddeld per 
jaar, is in Tabel 11 uitgedrukt in de verhouding kW^ 
/ MW,,^, uitgaande van schone koelers in de zomer¬ 
periode [2]. 

Bij een electriciteitsopwekkingsrendement van 40 
% [1] moeten deze getallen nog met 2,5 worden 
vermenigvuldigd, om het energieverbruik uit te 
drukken als primaire energiedrager. Het gemid¬ 
delde nationale electriciteitsopwekkingsrendement 
is anno 2010 gestegen naar 44 %. Het relatie¬ 
ve energieverbruik om te kunnen koelen via een 
watersysteem, wordt daardoor dimensieloos. 


Koelwatersysteem 

Energieverbruik in kW , , „ ,,/MW.,.,, , met schone warmtewisselaars 

^ e, electraverbruik th,koeling 


Z 

Koelwaterpomp 

ventilator 

Doorstroomwaterkoeling 

= 10(5-25) 

5-25 

- 

Circulatie waterkoeling 

= 15(10-25) 

5-20 

5-10 

gesloten 

= 30 (20 - 60) 

5 - 15 

10-50 


Tab. 11 - Standaard jaargemiddeldes energieverbruik ten bate van koeling 
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Koelsystemen 

Bereikbare min. temp. [°C] 

Opmerkingen 

Doorstroomkoeling - rivier 

23 

locale therm. vervuiling 

Zeewater langs kust 

19 

Noordzee 12 °C 

Leidingwater 

15 

kostprijs 

Grondwater 

12 

beperkte voorraad 

Koeltoren 

24 

natte bol 19 °C 

Luchtkoeling (vgl.) 

40 (producttemperatuur.) 

buitenlucht 28 °C 


Tab. 12 - Laagst mogelijke koelwater inlaattemperaturen in juli en augustus in Nederland 


Daarenboven wordt dit energieverbruik hoger 
naarmate er warmer koelwater wordt ingezet en/ 
of vervuilde koelers aanwezig zijn gedurende de 
zomerperiode. 

Tabel 12 laat zien wat de laagst bereikbare koelwa- 
ter-inlaattemperaturen gedurende juli en augustus 
in Nederland zijn voor de verschillende koelsyste¬ 
men [4]. 

Omdat het gebruik van leiding- en grondwater ten 
bate van koeling maar marginaal is, minder ge¬ 
wenst is, en tevens een dalende tendens vertoont, 
kan worden gesteld dat doorstroom-koelwatersy- 
stemen opgesteld langs de kust de minste primaire 
energie verbruiken. 

Bovendien stijgt het energieverbruik wanneer er 
sprake is van vervuilde warmtewisselaars. Deze 
sedimenten kunnen onderverdeeld worden in ma¬ 
cro- en microvervuilingen. Verstoppingen door 
schelpdieren en ander vast sediment die de door¬ 
stroming van de koelerpijpjes blokkeren, worden 
beschouwd als macrovervuiling [5]. Microbiële 
slijmvorming, scaling, fouling, die ieder op hun 
beurt weer corrosieproducten vormen op of in de 
warme koelerpijp, worden alle gerangschikt onder 
micro-vervuiling [6]. De verschillende vervuilings- 
mechanismen hebben met elkaar gemeen dat het 
interne energieverbruik stijgt. 

Deze extra energieverbruiken per °C extra tempe- 
ratuurgradiënt worden in dit rapport uiteengezet. 


3.2 Rekenprincipes 

Voorde berekeningen rond koelinstallaties en vuil- 
afzettingen zijn de volgende principes van toepas¬ 
sing. 


Industriële koelinstallatie: 


dus 


A 0 

U. 


log 


= 10 K 


= 5 kW„ / m2 
= 0,5 kW„ Im^rC 


(drijvende kracht) 
(warmte flux) 


(warmte-overdrachtscoëfficient) 


Ongewenste afzetting: 


^vervuiling =0,12 mm (vahabele weerstand) 

\en/uiling 


= 0,6 W/m/“C 

(warmtegeleiding) (11) 


De warmtegeleiding wordt voorgesteld als serie- 
schakeling van weerstanden over het te koelen 
product, pijpwand, laminaire waterlaag en de vari¬ 
abele vervuiling: 


"^^^totaal "^^^product'*' ”^^®pijpwand 

^ ^^waterlaag ^ ^^vervulling 

De relatieve warmte-overdrachtcoëfficienten zijn: 


^totaa/^product ^totaa/^pijpwand 
^totaa/^waterlaag ^totaa/^vervuiling 


En de relatieve temperatuurgradiënten zijn: 


AT = 1 °C {= 0,12 mm vuil) = 3Vi °U secundaire energie 
Gebruikelijk^ 


(potentiële 
j energiebesparing 
"fouling" 



BBT: 

Best ' product 

Beschikbare 

lechnologie 


productfilm 


j - koeltoren svsteem 

koelwater j = |auw vrater 

y potentiële 
T energiebesparing 

J doorstroomsysteem 


waterfilm svsteemkeuze 


Fig. 54- Vervuiling veroorzaakt extra temperatuur¬ 
verschil over de pijpwand 


= A0 , yA0, +A0 

producr log p 

+ A0 , , /A0, +A0 /A0, 

waterlaag log vervuiling log 


/A 0 

■'pijpwand' '^log 


Deze twee samengevoegd levert: 


^^vervuiling ^totaa/^vervuiling ^^log 

^totaa/^^vervuiling^^vervuiling) ^^log 

= 0,5/(0,6/0,12) ■ 10 

= 1 “C 


Dus elke 0,1 mm vervuiling 
levert 1 °C warmte: 

A& = I “C 

vervuiling 
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Voor industriële installaties wordt er van uitgegaan 
dat vervuilde “water-koelers” gedurende de acht 
koudere maanden van het jaar niet tot nauwelijks 
de energieconsumptie beïnvloeden. Bepaalde pro¬ 
cesstromen mogen namelijk niet te diep gekoeld 
worden. De fabrieken zullen te allen tijde tenminste 
één koelwaterpomp in bedrijf houden; een ventila¬ 
tor die gestopt wordt, kan niet verder worden terug¬ 
geregeld. Voor electriciteitscentrales geldt een lan¬ 
gere besparingsperiode, maar omdat industriële 
koelinstallaties meestal verscheidene producten 
moeten koelen, daardoor een grote verscheiden¬ 
heid aan warmtewisselaar-materialen vertonen, en 
hiermee samenhangend behoefte hebben aan een 
adequaat uitgevoerd conditioneringsregime voor 
een dergelijk complex systeem, wordt de bereken¬ 
de energiebesparing maar gedurende vier maan¬ 
den per jaar voluit benut bij industriële koelinstal¬ 
laties. De berekeningen in dit rapport zijn daarom 
gebaseerd op zowel deze korte periode alsmede 
hebben ze alleen maar betrekking op het gebruikte 
koelendvermogen via watersystemen van industri¬ 
ële installaties. De vertaalslag naar koelwater-ad- 
ditieven zou anders ondermijnd worden, als electri- 
clteltscentrales betrokken zouden worden in deze 
energiebesparingsberekeningen. 

Als het ontwerp van het koelsysteem in combinatie 
met het conditioneringstoevoegmiddel de gewens¬ 
te koelcapaciteit in de zomerse maanden niet meer 
in voldoende mate kan leveren, dan worden één of 
meerdere “oplossingen” in de praktijk uitgevoerd, 
zoals: 

• meer koelwater en/of 

• meer koellucht 

• hogere producttemperatuur en/of 

• hogere procesdruk 

Het gemeenschappelijke kenmerk van deze maat¬ 
regelen is dat het interne energieverbruik stijgt. 

Bij de hierna volgende berekeningen wordt de 
door de micro-vervuiling veroorzaakte extra ener¬ 

Compensatie via Droduct -temDeratuurstiiaina 



Fig. 55- Schematisch representatie van drijfkracht over 
de iengte van een warmtewisseiaar 


gie-consumptie, uitgedrukt per 1 °C extra tempera- 
tuurgradiënt over deze ongewenste vervuiling. Uit 
de formules van de vorige pagina blijkt dat deze 1 
°C extra temperatuurgradiënt reeds bereikt wordt 
wanneer de dikte van een microbiële slijmlaag in 
de orde ligt van 0,12 mm. Dit geldt ook in dezelfde 
orde van grootte voor ketelsteen. Bij de bereke¬ 
ning wordt er van uitgegaan dat de warmtegelei- 
ding door de vervuiling lineair afneemt met de dikte 
van de laag. Voor macro-vervuiling geldt dat voor 
de eerste 20% verstopte koelerpijpjes het vereiste 
warmtewisselend vermogen nog gecompenseerd 
kan worden door 1 °C extra temperatuurgradiënt. 
Echter, iedere volgende verstopte koelerpijp zal 
deze exponentieel doen toenemen. 

• Koeltoren die 10 afvoert: 
d) = 1.000 m^/h (circulatiedebiet) 

A0 = 8,6 K (in- en uitlaat koelwater) 

AOlog = 5,0 K (koelgrens koeltoren) 

r 

Verhoging van de koelluchthoeveelheid 
en verhoging van het koeiwaterdebiet 
kosten evenveei energie op jaarbasis. 



3.2.1 Meer koelwater 

Een rekenvoorbeeld van een stijging van 1 °C ex¬ 
tra temperatuurgradiënt over een micro-vervuiling, 
die in de praktijk gecompenseerd gaat worden door 
het bijnemen van meer koelwaterpompen. De pro- 
duct-temperatuur, product-snelheid alsmede de 
warmte-afgiftehoeveelheden blijven constant. De 
gemiddelde drukval wordt gesteld op 3,7 bar. 

Bij parallelbedrijf van twee identieke centrifugaal- 
pompen treedt alleen bij zuivere statische weer¬ 
stand een capaciteitsverdubbeling op. Bij het star¬ 
ten van iedere volgende koelwaterpomp in een 
koelwatersysteem wijzigt zich echter de dynami¬ 
sche weerstandskarakteristiek. De nominale 



Fig. 56-Aantai koeiwaterpompen in reiatie tot meer koei- 
water 
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pompcapaciteiten mogen dan niet gesommeerd 
worden. Dit gereduceerde capaciteitseffect vereist 
een extra energieverbruik. 

Er wordt 10% extra koelwater gecirculeerd (= 20 % 
meer pompenergie nodig) om de 1 °C extra tempe- 
ratuurgradiënt daarmee te compenseren bij dezelf¬ 
de hoeveelheid afgevoerde warmte: 

W = Acp ■ P / n 

= (20% - O) ■ (p ■ g ■ AH) / n 
= (20% ■ 1000 m^/h / 3600 s/h) 

■ (1000 kg/m3 ■ 9,8 m/s ■ 37 m) / 0,7 
= 20 ■ 103/0,7 [kg m/s2 ■ m/s] 

= 30-103 [Nm/s] 

= 30 kW^ per 10 MW„ koelen 
Gecorrigeerd voor 4 zomerse maanden per jaar 
valt te concluderen: 




Op jaarbasis kost koelen met water: 






1 kWjMW^^per°Z 


J 


3.2.2 Meer koellucht 

Dezelfde koeltoren van 10 MWj^, maar nu wordt 
door de ventilatoren een extra hoeveelheid koel¬ 
lucht door het koelpakket verplaatst om de 1 °C ex¬ 
tra temperatuurgradiënt over een micro-vervuiling 
daarmee te compenseren bij dezelfde hoeveelheid 
afgevoerde warmte. Het ventilator-vermogen stijgt 
van 54 kW^ naar 83 kW^ per 10 MW,^. 

Gecorrigeerd voor 4 zomerse maanden per jaar 
valt hieruit te concluderen: 


Op jaarbasis kost koelen met lucht: 



Fig. 57- Temperatuurverschil van producten gas 

warmtewisselaar. De verminderde temperatuurda¬ 
ling bij de productuitlaatzijde, veroorzaakt door een 
micro-vervuiling aan de waterzijde, zal daardoor 
minder zijn dan 2 °C per °C temperatuurgradiënt 
over een vervuiling. Wordt daarentegen de ener- 
gie-inhoud per °C temperatuurverandering van het 
koelwaterdebiet minder dan die van het te koelen 
product, dan divergeren de temperatuurprofielen bij 
de product-uitlaat. De verminderde temperatuurda¬ 
ling bij de productuitlaatzijde, veroorzaakt door die¬ 
zelfde vervuiling aan de waterzijde, zal daardoor 
juist meer zijn dan 2 °C per °C temperatuurgradiënt 
over een micro-vervuiling aan de waterzijde. 

Zelfde koeltoren van 10 maar nu wordt bij 

adiabatische compressie voor dezelfde hoeveel¬ 
heid productmassa en compressieverhouding, de 
eindtemperatuur van het te koelen product 2 °C 
hoger, om daarmee de gemiddelde 1 °C extra tem¬ 
peratuurgradiënt over een micro-vervuiling te com¬ 
penseren bij evenveel afgevoerde warmte: 


1 kWjMW^^per°Z 


3.2.3 Hogere producttemp. en gasvolume 
Aangezien de product-inlaattemperatuur constant 
wordt verondersteld, zal de product-uitlaattempe- 
ratuur minder afnemen in een vervuilde dan in een 
schone warmtewisselaar. De temperatuurgradiënt 
over een vervuiling zal zich nagenoeg uniform ver¬ 
delen over de gehele lengte van de warmtewisse¬ 
laar. Door deze twee effecten zal de verminderde 
temperatuurdaling van het product aan het uiteinde 
van de vervuilde warmtewisselaar, twee keer meer 
bedragen dan de temperatuurgradiënt over een mi¬ 
cro-vervuiling aan de waterzijde. 

Voor een zuivere tegenstroom warmtewisselaar, 
waarbij tevens de energie-inhoud per °C tempera¬ 
tuurverandering van het koelwaterdebiet (= in feite 
de soortelijke warmte van een hoeveelheid) meer is 
dan die van het te koelen product, convergeren de 
temperatuurprofielen bij de productuitgang van de 


W =pJP"'V-dP 

= cp, - R -T,„ (k/k-1) 

/P '\(K-1)/(K' npol) .11 
in' uit/ J 

= Compressor-arbeid is lineaire functie 
van de gas-inlaattemperatuur 

Dus per 2 °C producttemperatuurverhoging: 
Tin^ 2 "c ! Tn “ compressorverbruik 
= (273 + 27) / (273 + 25) - 1 
= +0,67% compressorverbruik per 2 °C 
Gecorrigeerd voor 4 zomerse maanden per jaar: 




\ 

Op jaarbasis kost verhoging van 
temperatuur en gasvolume dus: 




2kWjMW^^per°C 

) 


/" 

Dus volume-verplaatsingen 



zijn duurder 



dan massatransport. 

J 
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3.2.4 Product-druk en koelcompressor omhoog 


Dezelfde koeltoren van 10 MWj^, maar nu wordt 
bij product-condensatie (ten bate van bijvoorbeeld 
een koelmachine gebaseerd op adiabatische com¬ 
pressie en expansie) voor dezelfde hoeveelheid 
massa, de procesdruk van het te koelen product 
hoger, om de 1 °C extra temperatuurgradiënt daar¬ 
mee te compenseren bij dezelfde hoeveelheid af¬ 
gevoerde koude. 


• Uitgangspunten propeen koelmachine: 
in-en uitlaatdruk: 1,9 v 13 bar 

kookpunten: -33,6 v 28,5 °C 

druk-temperatuur gradiënt: 0,33 bar / °C 

Compressor- en turbinerend.: 0,66 


Koelfactor Carnot Cyclus 

= [0in/(ei„-0ou.)]in 

= [(273,15 - 33,64) / (28,5 - -33,64)], 
= 3,852 


2 kW, / MW,, per °C 



H [J/kg] 

I - Pomp 1 - Pomp 2 [ 

Fig. 58- Procesdruktoename ter compensatie van tem- 
peratuurverhoging 


Koelfactor verschil 

= [0in/(0i„-0ou.)]in/[0i„/(0i„-0oot)Ul=C 

= [(273,15 - 33,64) / (28,5 - -33,64)],^., 33 ., 
/ [(273,15 - 33,64) / (29,5 - -33,64)],^^, 33 .^ 
= 63,14/64,14 
= 1,0151 

Extra compressorkracht cons. 

= (1 - 1,0151)/(3,852 ■ 0,66) 

= 0,594% per °C 

Gecorrigeerd voor 4 zomerse maanden perjaar: 


Op jaarbasis kost deze verhoging: 


r 

V 


2kWjMW^^per°C 


Dus frigorieën 

zijn 2 X duurder 

dan calorieën! 


J 

J 
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3.3 Totale potentiële energiebesparing 

Vervolgens wordt bekeken wat de totale 
potentiële besparing in de Nederlandse situatie is 
per °C koudere koelwater-grenslaag. 

3.3.1 Hogere rendementen opwekking 
Electriciteitsopwekking heeft in Nederland een ge¬ 
middeld rendement van 40%. [ 1 ] 

De stoombalansen van een petrochemisch com¬ 
plex zijn meestal in evenwicht gedurende de herfst 
en in de lente, ‘s Winters zullen hoge- en midden- 
drukstoom overgestort worden naar het lagedruk 
stoomnet. ‘s Zomers zal daarentegen een deel van 
de lagedrukstoom worden vernietigd via het afbla¬ 
zen naar de atmosfeer en/of condensatie in koe¬ 
lers. Daarnaast zullen enkele stoompompen ge¬ 
stopt worden en electromotoren gestart, ten bate 
van het verschuiven van de energiebalansen. 

Als een stoomturbine wordt gebruikt als turbi- 
ne-helper om koelmachines aan te drijven, dan zal 
‘s zomers de extra geproduceerde lagedruk afge¬ 
werkte stoom (die extra werd opgewekt door ver¬ 
vuilde product-condensers) worden vernietigd. Het 
extra exergie-verbruik van de koelmachine gaat 
dan gepaard met extra anergie-verliezen die een 
factor 5 hoger liggen. De enthalpie van oververhit¬ 
te hoge-, en middendrukstoom is maar een vijfde 
hoger dan de latente warmte van water. 

In de B.V.-Nederland wordt van de totale koel- 
capaciteit zo’n 20 % gebruikt voor compressor- 
gas-, en koudekoeling [ 2 ]. 

Van deze koudekoeling vindt de helft plaats met 
stoomturbine(helper)s. 

Vermits frigorieën duurder zijn dan calorieën en 
volume-verplaatsingen duurder zijn dan massa¬ 
transport, zullen in de praktijk de koelwaterpom- 
pen en ventilatoren eerder gestart en later gestopt 



- Pomp 1 - Pomp 2 


Fig. 59- Efficiency electriciteitsopwekking ten bate van 
pompen, ventilatoren en compressors 


worden, dan dat de procesdrukken zullen stijgen 
gedurende de zomerperiode. Daarmee hangt sa¬ 
men dat een gebrekkige koeling, veroorzaakt door 
een ongewenste vervuiling, in eerste instantie voor 
80% gecompenseerd zal worden via start/stop 
commando’s van motoren. 

De gemiddelde primaire energiestijging per °C 
extra temperatuurgradiënt is dan: 

(80% ■ 1 / 0,4) + (10% ■ 2 / 0,4) + (10% ■ 2 / 0,2) 

= 3,5 KW„ / MW„ per “ C 

3.3.2 Totale waterkoeling in de B.V. NL 

Van al het gebruikte water voor de nationale indus¬ 
trie (=3,1 ■ 10® m® per jaar) is het merendeel be¬ 
stemd voor koeling. 

De totale hoeveelheid water ten bate van koeldoel- 
einden bedraagt 2,7 ■ 10® per jaar. Zoet en 
zout/brak oppervlakte water vormen daarin weer 
de grootste post. In de statistische bronnen werd 
een onderverdeling gemaakt in algemeen- en 
koelgebruik. Daarentegen bleef onvermeld het ge¬ 
deelte water dat werd ingezet voor de voeding van 
circulerende-, en doorstroom-koelsystemen. 

Op basis van deze vijfjaar CBS-cijfers industriële 
waterverbruikcijfers bijgehouden tot 2001 wordt 
berekend dat de afgevoerde hoeveelheid energie 
in de orde van grootte ligt van 180 PJ,^ per Jaar via 
watersystemen voorde industriële sector in Neder¬ 
land. 

3.3.3 Per °C koudere koelwater-grenslaag 

Bij een “water-koeling” van 180 PJ,^ per jaar, te¬ 
zamen met een gemiddeld extra energieverbruik 
in de orde van grootte van 314 kW,^ / MW,^ per °C 
koudere koelwatergrenslaag op jaarbasis, is de 

potentiële energiebesparing voor de industriële 
B.V.-Nederland dus: 

0,63 PJ,, = 630.000 GJJ Jaar per “ C. 

Wat oplevert: € 6.300.000 / Jaar per °C. 

Dus 272 °C kouder kunnen koelen dankzij scho¬ 
ne koelers betekent jaarlijks 15 miljoen € min¬ 
der productiekosten voor de B.V. NL. 
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3.4 Rekenvoorbeelden toevoegmiddel 

Hier volgt een voorbeeld van milieu-, en energie 
winst/belasting bij gebruik van toevoegmiddel. 
Er is gekozen voor een conditioneringsregime op 
basis van oxidantia; bijvoorbeeld natriumhypochlo- 
riet, omdat van dit afbreekbaar additief relatief veel 
bekend is. 


Uitgangspunten 

• Basis 
Elektrolyse 

Productie rendement 
Thermisch rendement 
Concentratie 


2,2 kWh^/kg Cl^ 

(actief chloor-equivalent) 
0,7 

0,4 W / W. 

15 % 


• Koelinstallatie 

Slijmlaagdikte 0,5 mm 

(‘s zomers geen conditionering) 
Grenslaag temp.-gradiënt 4 °C 

Gem. “besparingsverhouding” 3,5 kW,|^/MW,^/°C 

• Conditioneringsregime 

Influent voor de koeler =0,7 mg/L 

(geringe over-stoïchiometrische oxidering) 
Effluent verzamel header <0,1 mg/L 

(vrij werkzaam chloor) 
® 0,07 mg/L 

3 % Conversie naar gehalogeneerde koolwater¬ 
stoffen uitgedrukt als chloor voor zowel discontinue 
als continue chlorering. 


Energiebesparingsverhouding 

f ^ 

= (Systeemgrootte / verbruik) 

* (besparingsverhouding 
/ (concentratie 
/ rendement)) 

V_ J 


Milieu-CBP massa-omrekenverhouding 


r ^ 

= energiebesparingsverhouding. * uitstoot CO^ 

/ verbrandingsenthalpie 
/ (conversie naar halogenen% 

/ elektrolyse-energie ■ energieconversie-ratio 
/ rendementen) 

V_ ^ _y 


3.4.1 Doorstroom-koelsysteem: 

Systeemgrootte 3.000 MWj^ 

Verbruik bleekwater 6.000 ton / jaar 

Kosten bleekwater; bulk 114 € / ton 

De milieu-energie verhouding alsmede de presta- 
tle-prijs verhouding van het conditioneringsmiddel 
zijn dus van doorslaggevend belang. Het gebruik 
van deze oxidantia levert een energiewinst op die 
tientallen malen groter is dan de primaire ener- 
gie-inhoud van dit toevoegmiddel. 

Het milieu-energie rendement van dit conditio¬ 
neringsmiddel is vanaf ‘n factor 3 hoger dan het 
geldelijk rendement. 

Bij de inzet van waterstofperoxide en ozon dalen 
de hierboven vermelde verhoudingen. 

• Energiebesparingsverhouding 

= (3.000 MW„- 8.760 h/jr/ 6.000 ton/jr) 

■ 3,5 kWJMW„°C ■ 4 “C 
/((15% ■ 2,2)/(0,7 ■ 0,4)) 

'^output ^ input 

• Financiële besparingsverhouding 

= (14 kW,^/MW„ / 2 ton/jr/MW„ koeling) 

■ (300€/kWJjr/ 114€/ton) 

^ ^ ^outpu/ ^input 

Naast de dimensieloze milieu-energieverhouding, 
is er ook een andere relatieve milieu-massaver- 
houding te berekenen: de gerealiseerde energie¬ 
besparing via een conditioneringsregime die tot 
uitdrukking komt als een verminderde uitstoot van 
koolzuur, en tegelijk worden precursors via oxida- 
tieve nevenreacties geproduceerd. 

• Milieu-massa-omrekenratio 

= 52J,,A„ 

■ (1,94 kgCO^/Nm^gas / 31,6 MJ JNm^gas) 
/ (3% 

/ ((2,2 kWh^/kg Cl^ ■ 3,6 MJ,^/kWh,J 
/ (0,7 \NJ\N^ ■ 0,4 W^/W,J)) 

= 3.000 COJC-X 

Deze uitkomst is echter niet dimensieloos. Deze 
leefmilieu-massaverhouding kan ingebracht wor¬ 
den om de totale milieu-effect-verhouding in te 
schatten. 

Ook nu weer is ‘t integrale leefmilieu-rendement 
van toevoegmiddelen zeer positief, omdat één 
kg gechloreerde en gebromeerde koolwaterstof- 
fen-emissie nagenoeg equivalent is met enkele 
kg’s CO 2 , volgens de beoordelingssystematiek 
GWP Gobal Warming Potential. 


76 










Energiebesparing door Industriewaterbehandeling 


Agentschap NL 2010 


.3.4.2 Circulatiesysteem: 

Watervolume 50 / MW,^ 

Dosering (voor 3 mg/m^) 1,0 L / uur 

Doseertijd discontinu 1,0 uur / dag 

Kosten chloorbleekloog; multibox 300 € / ton 

Voor continue doseerregimes en/of minder be¬ 
heerste processen, is ongeveer 3x meer chloor¬ 
bleekloog per koelvermogen nodig. 

• Energiebesparingsverhouding 

= 1 MWj, ■ 24 h/d /1 l/d 

■ 3,5 kWJMWj,°C ■ 4 °C 

/ (15% ■ 2,2 kWh /kg / (0,7 ■ 0,4)) 

• Financiële besparingsverhouding 

= (14 kWJMWj, / 365 L /jr/MW„ koeling) 

■ (€ 300 /kWJjr/€300/ton) 

^outpu/ ^input 

De energiebesparingsverhouding alsmede de 
prestatie-prijs verhouding van dezelfde oxidantia, 
maar nu ingezet in een circulerend-koelsysteem, 
zijn hoger dan in een doorstroom-koelsysteem. De 
inzet van primaire energie om te kunnen koelen 
is daarentegen beduidend hoger van een circu¬ 
lerend-koelsysteem dan in een doorstroom-koel¬ 
systeem (Industriewateren Energie paragraaf 2.5). 
De grootste exergie-opwekkers bevinden zich dan 
ook met name langs de kust. 

Ook nu weer kan de relatieve milieubelasting massa¬ 
verhouding berekend worden: 

• Milieu-massa-omrekenratio 

= 285J„,/J, 

■ (1,94 kgCOj/Nm^gas / 31,6 MJJNm^gas) 
/ (3% 

/ ((2,2 kWh^/kg Cl^ ■ 3,6 MJJkWh^J 
/ 0,7 W^/W^ ■ 0,4 \NJ\NJ)) 

= 16.000 COJC-X 

Het integrale leefmilieu-rendement alleen gefocust 
op toevoegmiddelen is in het geval van het con¬ 
ditioneren van het koeltoren-circulatiesysteem nog 
positiever. De bovenstaande factor is immers van¬ 
af ‘n factor duizend hoger dan de GWP waarde van 
de chloorbijproducten ten opzichte van CO^. 


3.4.3 Lagere wastemperatuur 
Wasmachine 

Verwarming, aandrijving: 

electrisch 

Energie/wasbeurt met 20 L 

3,3 MJ^ 

Waste mperatuur gemiddeld 

50 °C 

Mogelijk alternatief 

40 °C 

Energiebesparingspotentieel 

25 % 

Energie-inhoud waspoeder (incl. productie) 

10 kJJg 

Waspoeder per wasbeurt 

50 g (= 272 %o) 

Aantal huishoudens NL 

7 ■ 10® 

Wasbeurten/jaar/huishouden 

220 

Energiekosten 

0,22 €/kWh 


• Energiebesparingspotentieel 

= 25% ■ 3,1 MJg- 154-10^ wasbeurten 
/ 0,4 W/W. 

= 3 PJJjaar 

Als alle wasmachines in Nederland dus 25% min¬ 
der warm wassen, leveren ze samen een energie¬ 
besparing van dezelfde grootteorde als enkele zeer 
grote koelwatersystemen tezamen. 

• Energiebesparingsverhouding 

= 25% ■ 3,3 MJ^ / 0,4 W/W„ 
/(50g-10kVg) 

= 4 J /J 

output input 

Kleine (huishoudelijke) watersystemen hebben dus 
een lagere milieu-energieverhouding dan (grotere) 
en meestal warmere (industriële) watersystemen. 
Verbeteren van industriële systemen is dus effec¬ 
tiever. 

• Financiële besparing 

= 25%- 3,1 MJ^ ■ 0,22€/kWh^ 

/3,6 MJ^/kWh^ 

= 0,05 € / wasbeurt (= 1 €/°C jaarlijks) 

Waspoeder ”lage temperatuur” dat minder dan 
1,00 €/kg duurder is dan het klassieke waspoeder 
is in dit geval dus ook voor de consument financieel 
rendabel. 
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3.5 Rekenvoorbeelden systeemkeuze 

3.5.1 Kustwater versus koeltoren. 

Uitgangspunten: 

Influent temperatuur kustwater 19 °C 
Koeltoren 24 °C 

Effluent druk doorstr.-koelsyst. 1 mWk 
Koeltoren circulatiesysteem 14 mWk 

(toren hoogte + sproeinozzie) 

Om het koelwater op een extra hoogte te brengen 
en tevens te versproeien is aan extra pompenergie 
nodig per MWj^ afgevoerde warmte voor een koel¬ 
torensysteem: 

Pompenergie als primaire energie /jaar: 

12.5 kWJMWj, koeling 
+ Koelwater gemiddeld 5 °C warmer, dus 

17.5 kWJMWj, koeling 

= Totaal energieverschil 

30,0 kWJMWj, koeling 

In de praktijk worden grote koelsystemen ten bate 
van energiebesparing dan ook bij voorkeur ge¬ 
bouwd als doorstroom-koelsysteem langs de kust 
of grote rivieren en dan liefst ook nog langs een 
grote gletsjerrivier zoals de Rijn die ‘s zomers ook 
nog veel rivierwater blijft afvoeren. 


3.5.2 Financiële impact systeemkeuze 
Op basis van de vijfjaar CBS-cijfers industriële wa- 
terverbruikcijfers bijgehouden tot 2001 wordt bere¬ 
kend dat de afgevoerde hoeveelheid energie in de 
orde van grootte ligt van 300 PJ,^ per jaar via door- 
stoomkoelwatersystemen voor de electriciteits- 
sector in Nederland. Zouden al deze be-staande 
systemen vervangen worden door koeltorens dan 
zou de primaire brandstofinzet stijgen met maar 
liefst 3 %. Dit is gelijk aan 9 PJj^ jaarlijks (= 600.000 
ton COj per jaar; in olie-equivalent 700.000 ton/ 
jaar), of in geld uitgedrukt €90.000.000 / Jaar, dat 
is 1 a 2 € per huishouden per maand. 


r 

V. 


Een verkeerde systeemkeuze 
heeft vele malen meer impact 
voor de B.V. Nederland 
dan een vervuilde koeler. 
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3.5.3 Rivierwater versus koeltoren 
Het temperatuurverschil van een doorstroom-koel¬ 
systeem gevoed met rivierwater ten opzichte 
van een koeltoren ligt in de orde van grootte van 
slechts 1 °C. Tezamen met het noodzakelijk te 
onderhouden koelwater-drukverschil, is het totale 
energieverbruiksverschil 16 kW,^ per koeling. 
Indien alle industriële koeltorens vervangen zou¬ 
den kunnen worden door doorstroom-koelsyste- 
men die dan gevoed worden met rivierwater, dan 
zou dat resulteren in een nationale energiebespa¬ 
ring van 91 PJ,^, ■ 16 kWJMWj^ = 1,5 PJ,^, per jaar. 
(= 100.000 ton CO 2 per jaar; in olie-equivalent dan 
120.000 ton/jaar) 


Industrieën en electriciteitscentrales 
langs een regenrivier 
zullen ook 's zomers hun koeltorenbedrijf 
^ zolang mogelijk trachten uit te stellen. ^ 

3.5.4 Grondwater versus koeltoren. 

Het temperatuurverschil van een doorstroom-koel¬ 
systeem gevoed met grondwater ten opzichte van 
een koeltoren heeft het grootste temperatuurver¬ 
schil; 12 °C. Het totale energieverbruiksverschil 
om te koelen is dan 42 kW,^ per M\N^^ koeling. Aan¬ 
genomen werd dat de pompenergie voor grondwa- 
ter-onttrekking in dezelfde orde van grootte is om 
een koeltoren-effluentdrukverschil te onderhou¬ 
den. Echter, de schaarste aan grondwater beperkt 
deze energiebesparing. 
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3.6 Milieu-impact 

De massaverhouding van een gewenste vermin¬ 
derde koolzuur versus de ongewenste uitstoot van 
gehalogeneerde koolwaterstoffen van dezelfde 
oxidantia, ingezet in een circulerend-koelsysteem, 
is hoger dan in een doorstroom-koelsysteem. 
Echter, de inzet van primaire energie om te kun¬ 
nen koelen via een circulerend koeltorensysteem 
is daarentegen weer veel hoger dan in een door¬ 
stroom-koelsysteem die dan ook de eerste voor¬ 
keur heeft als er voldoende stromend oppervlakte¬ 
water locaal aanwezig is. 


Type koelsysteem 

Energiebesparings- 

Financiële besparings- 

Massaverhouding milieu- 

verhouding J 

verhouding J 

belasting [COJC-X] 

Doorstroom 

52 

18 

3,000 

Circulatie 

285 

40 

16,000 


Tab. 13 - Koelsystemen vergeleken op energiebesparing, financiële besparing en milieubelasting bij gebruik van 
toevoegmiddelen. 


Doorstroomsysteem - vergeleken met koeltoren 

kW.,/MW., 

Opmerking 

Kustwater 

30 

Geografisch bepaald 

Rivierwater 

16 

Locale thermische belasting 

Tab. 14 - Koelsystemen en voedingswaters vergeleken op energie-efficientie. 

Grondwater 

42 

Beperkte voorraad 
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